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VORWORT ZUR ERSTEN AUFLAGE. 



Seit dem Jahre 1828, als durch Wöhler die erste Synthese 
eines organischen Körpers, des Harnstoffs, bekannt wurde, hat 
man die ältere Anschauung, welche die Lebenskraft als eine 
von den übrigen ganz verschiedene Kraft erklärte, verlassen 
und man betrachtet sie nun häufig als eine besondere noch 
unbekannte Combination chemischer und physikalischer Kräfte. 

Hiemit hat man sich bis jetzt begnügt, trotzdem man bei 
genauerer Ueberlegung sich sagen musste, dass die lebenden 
Organismen in ihrer Atmung, Assimilation, in den zalreichen 
uns so ausserordentlich verwickelt scheinenden Synthesen denn 
doch ein so überaus merkwürdiges Verhalten zeigen, dass die 
Erkenntniss der Ursache jener seltsamen, das lebende Proto- 
plasma beherrschenden chemischen Tätigkeit als ein sehr er- 
wünschter Fortschritt zu begrüssen gewesen wäre. 

Merkwürdiger Weise wurde bis zum Jahre 1875 nie der 
Gedanke einer chemischen Verschiedenheit zwischen totem und 
lebendem Protoplasma laut, ja bis heute halten noch fast alle 
Physiologen ander Anschauung fest, dass hier völlige chemische 
Identität herrsche, obwol in diesem Falle die Lebensursache 
kaum je erklärt werden könnte. E. Pflüger war der erste, der 
— im genannten Jahre — in einer epochemachenden Abhand- 
lung (Pflüger $ Archiv X. 2^1): »Ueber physiologische Ver 
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brennung in den lebendigen Organismen« in streng logischem 
Gedankengang die Notwendigkeit der chemischen Ver- 
schiedenheit zwischen lebendem und totem Protoplasma 
betonte. Dieses Vorgehen, durch welches an einem alten 
Dogma energisch gerüttelt wurde, blieb nicht lange ohne Folgen. 

Als der eine von uns nämlich im vergangenen Jahre eine 
Hypothese über die Bildung des Albumins (Pflüger s Archiv 
XXII. ^lo) aufstellte und sich nach dieser eine Formel con- 
struirte, fielen ihm darin zalreiche Aldehydgruppen auf, welche 
in die Nähe von Amidgruppen zu stehen kamen, was plötzlich 
die Idee hervorrief, dass in den durch intensive Atombe- 
wegung und desshalb auch leichte Veränderlichkeit 
sich auszeichnenden Aldehydgruppen auch die Ur- 
quelle der lebendigen Bewegung im Protoplasma zu suchen 
sei, der Tod aber in einer Verschiebung der Aldehyd- mit 
den Amidgruppen. 

Bald darauf gelang es uns beiden, Aldehydgruppen im 
lebenden Plasma wirklich nachzuweisen, worüber wir in Pflüger^s 
Archiv XXV. und im Biologischen Centralblatt I Mitteilung 
gemacht haben. Bei der Wichtigkeit der Sache haben wir 
es für passend erachtet, die Beobachtungen weiter auszu- 
dehnen, die Theorie gründlicher auszuarbeiten, und das Ganze 
in einer Broschüre niederzulegen. Die beigegebene colorirte 
Tafel dürfte dem Leser das Verständniss der beschriebenen 
Reaction wesentlich erleichtern. 

So entstand dieses Schriftchen, dessen erster, theoretischer, 
Teil von 0. Loew allein, dessen zweiter experimenteller Teil 
von uns beiden zusammen herrührt. 

München, im Septe^nber 1881, 

O. Loew, 
Th, Bokorny, 



VORWORT ZUR ZWEITEN AUFLAGE. 



oeit dem ersten Erscheinen dieser Schrift waren wir 
bemüht, den Kreis unserer Erfahrungen zu erweitern, neue 
Tatsachen zu sammeln und das Vorhandene zu verbessern. 
Wir haben auch in dieser Auflage andere das Protoplasma 
betreffende Fragen als die rein chemische nicht berührt. Was 
die Contractilität, die amoeboide Bewegung, die Strömungen 
des Protoplasmas in Pflanzenzellen betrifft, worüber Nagelt, 
Sacks, De Bary , Brücke, Heiäenhain, M, Schnitze, Unger, 
Hofmeister, Engelmann, Montgomery und andere Forscher teils 
Ansichten entwickelt, teils wertvolle Tatsachen mitgeteilt haben, 
so dürfte wol die Atombewegung in den Aldehydgruppen des 
activen Eiweisses auch hier die Grundlage zu einer endgiltigen 
Theorie bilden. Doch wird die Aufstellung derselben erst 
möglich sein, wenn der so schwierig zu enträtselnde unsicht- 
bare Bau des Protoplasmas einigermasen aufgeklärt ist. Fort- 
schritte in der Kenntniss der gröberen Structur (besonders 
der prötoplasmatischen Hautschicht) mehren sich erfreulicher 
Weise stetig \ Sachs, Strasburger, Van Beneden, Tschistiakoff, 
Engelmann und Andere haben sich in dieser Beziehung grosse 
Verdienste erworben. Ueber das Protoplasma hat in neuerer 
Zeit auch Reinke viele beachtenswerte Gedanken geäussert. 
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Was nun den Begriff Protoplasma anlangt, so ist er, 
seit Mokl jenen Körper zuerst als den wesentlichen Bestandteil 
der Zellen erkannte, verschieden definirt worden. Die Einen 
fassen darunter die Summe aller Verbindungen auf, welche in 
jenem schleimigen Körper vorkommen, die Andern, vor Allem 
■Hanstein, wollen darunter nur den wässerigen Eiweissstoif ver- 
standen wissen, da nur an ihn sich die Lebens functionen 
knüpfen, während andere Verbindungen, wie Fett, Zucker, 
Gummi, Gerbstoff, Salze oi^anischer Säuren etc. nur acces- 
sorische (in manchem Protoplasma sogar zeitweise oder ganz 
fehlende) Bestandteile sind, die wol als Atmungsstoffe oder 
plastisches Material verwendet werden können, aber direct an 
der Lebensbewegung keinen Anteil haben. Wir halten da- 
ranfest, dass nur der organisirte wässerige Eiweiss- 
sto ff unter dem Ausdruck Protoplasma zu verstehen 
ist und alle andern darin vorkommenden Stoffe 
lediglich als Beimengungen von grösserer oder 
geringerer Bedeutung betrachtet werden müssen. 

Durch die von uns nachgewiesene chemische Kraftquelle 
haben wir die Unhaltbarkeit des noch vielfach vertretenen 
Standpunktes dargetan , dass das Leben auf einen gewissen 
physikalischen Zustand zurückzuführen oder ledigUch 
Folge der Oi^anisation sei, und die Anerkennung der Richtig- 
keit unserer Aufstellungen wird bei genauer Prüfung nicht 
ausbleiben. 

Die Titeländerung bei dieser Auflage wurde einer schärferen 
Pradsirung des Inhaltes halber vorgenommen. 

München, im März 1SS2. 



O. Loew. 
Th. Bokorny. 
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I. Die Entstehung des Albumins, 

Grundlage des gesammten organischen Lebens, sowol des 
pflanzlichen als des tierischen ist das Albumin, dessen Molecüle zu 
einem complicirten, uns noch sehr dunklem Bau, dem Protoplasma, 
zusammengefügt sind. Obwol die neuere Naturwissenschaft die 
Idee, das Leben gehöre in das Bereich des Unerforschlichen, in 
das Gebiet metaphysischer Speculation, des Transcendentalen, zu- 
rückwies und die Notwendigkeit einer chemisch-physikalischen 
Betrachtungsweise der Lebenserscheinungen betonte, blieb doch 
das Rätsel des Lebens noch immer so dunkel wie zuvor; und 
dieses war begreiflich; denn fehlte es doch an einer gut be- 
gründeten Vorstellung über die Constitution des Albumins. — 
Seit vielen Jahren trug ich mich mit dem Gedanken, einen Ein- 
blick in das chemische Wesen jenes mysteriösen Stoffes zu gewinnen, 
und wurde schliesslich nur durch gehörige Berücksichtigung physio- 
logischer Tatsachen zu einer Hypothese über seine Entstehung 
geführt, welche nicht nur das so vielseitige chemische Verhalten 
desselben auf einfache Weise erklärte, sondern auch urplötzlich 
Licht auf den lebendigen und toten Zustand des Protoplasmas warf. 
Aus letzterem Grund ist es nötig, hier auf diese Hypothese näher 
einzugehen. 

Nach Hunt sollen die Proteinstoffe aus Zucker und Ammoniak 
entstehen und die »Nitrile« des Zuckers vorstellen, nach R, Sachsse 
aus Asparagin unter Wasseraustritt und Anlagerung von Aldehyden 
fetter Säuren; nach Schützenberger sind sie complexe Ureide. Was ich 
wahrscheinlich zu machen suche, ist, dass das Albumin in ähnlicher 
Weise wie der Zucker ein Condensationsproduct eines ver- 
hältnissmäsig einfach consti tuirten Körpers ist. 

I* 
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Schon die Tatsache, dass wir keine unmittelbaren Vorstufen 
der Proteinstoffe — respective des Peptons — im Pflanzenleib 
auffinden, ist bemerkenswert. Man weiss bis jetzt nur, dass das 
so einfach constituirte Asparagin überall da vorhanden ist, wo 
lebhafter Eiweissumsatz stattfindet. In gewissem Grade der 
Uebereinstimmung mit jener Tatsache mangeln auch alle Zwischen- 
producte, welche die augenscheinlich grosse Kluft zwischen den 
Proteinstoffen auf der einen und ihren bekannten Zersetzungs- 
producten auf der anderen Seite ausfüllen könnten. Man versucht 
vergeblich, die Zersetzung des Peptons durch Säuren so zu leiten, 
dass dem letzteren noch nahestehende Spaltungsproducte erhalten 
würden, und stets treten sofort vier Amidosäuren einfacher Structur 
auf. Dass indessen diese nicht als ursprüngliche Constituenten 
der Proteinstoffe gelten können, sondern als das Resultat beträcht- 
licher Umwandlungen erklärt werden müssen , dürfte keinem 
Zweifel begegnen, wenn wir hiemit die Resultate vergleichen, zu 
welchen Schüizenberger bei Anwendung von Barythydrat gelangte. 
Dieser Forscher hat so nicht weniger als ii Amidoverbindungen 
erhalten. Es dürfte daher die Ansicht Mancher, dass jene 4 
Amidosäuren, nämlich Asparaginsäure , Glutaminsäure, Leucin 
und Tyrosin in den Pflanzen speciell gebildet würden, um unter 
Eintritt von Ammoniak und Schwefel zu Proteinstoffen zu werden, 
sehr wenig Wahrscheinlichkeit beanspruchen können ; ferner dürften 
sich Winke für Synthesen aus den bis jetzt bekannten auf rein 
chemischem Wege erhaltenen Zersetzungen überhaupt nicht ergeben. 

Werfen wir nun einen Blick auf die Eiweissbildung in den 
Pilzen. Die neuesten Forschungen Nägdis haben unstreitig dar- 
gethan, dass Schimmel- und Spaltpilze aus ganz einfach consti- 
tuirten Körpern — essigsaurem Ammoniak z. B. — ihr Eiweiss 
zu erzeugen im Stande sind'). Diese Pilze vermögen ferner nicht 
nur aus Sulfaten ihren Schwefel-, sondern auch aus Nitraten ihren 
Stickstoftbedarf zu decken und es möchte fast jenen gewaltigen 



*) Für weinsaures Ammon hatte dieses schon früher Pasteur nachgewiesen. 
Da Glycolsäure noch zur Assimilation dienen kann, so wird die Glyoxylsäure, 
aus der durch Spaltung Glycolsäure und Oxalsäure entstehen, das letzte ver- 
wendbare Glied unter den Säuren darstellen. Nagelt hat gezeigt, dass Oxal- 
und Ameisensäure nicht mehr zur Assimilation tauglich sind. 
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Synthesen und diesen Reductionen gegenüber der Schritt bis zur 
Kohlensäurezersetzung bei den grünen Gewächsen als ein nur 
noch geringer erscheinen. Dabei ist zu beachten, dass diese syn- 
thetischen Vorgänge von energischen Oxydationen durch den Luft- 
sauerstoff begleitet sind, und doch gleichzeitig Bildung von sauer- 
stoffarmen Körpern, wie Fetten, Platz greift. Nur in speciellen 
Fällen (bei Gegenwart von gärfähigen Körpern) ist der gasförmige 
Sauerstoff entbehrlich. 

Bemerkenswert ist nun, dass, wie Nägeli gefunden hat, Körper 
von der verschiedensten Constitution von den niedern Pilzen zum 
Kiweissaufbau benutzt werden können z. B. Leucin, Asparagin, 
Propylamin und bei Gegenwart von Ammoniak: Zucker, Mannit, 
Butylalkohol , Glycerin, Essigsäure, Bernsteinsäure*), Chinasäure 
u. s. w. Es lässt sich daher schliessen, dass aus allen diesen so 
sehr verschiedenen Körpern ein und dieselbe Atomgruppe behufs 
Verwendung abgespalten wird ; denn dass die Molecule der Nähr- 
stoffe als ganze durch Molecularverschiebung zum Eiweissaufbau 
tauglich gemacht werden sollten — daran ist wol im Ernste nicht 
zu denken. 

^Meiner Ansicht nach ist CHOH, das Isomere des Form- 
aldehyds oder Methylenoxyds, jene erste zur Eiweissbildung 
dienende Gruppe. Die Pilze können sie durch Oxydation bilden, 
z. B. aus Essigsäure, oder sie abspalten, wo sie bereits vorhanden 
ist z. B. aus Weinsäure, wobei die Nachbargruppen durch Oxy- 
dation oder Gärtätigkeit entfernt werden. Eine andere zu Syn- 
thesen taugliche Gruppe ist nicht denkbar, wenn so einfach con- 
stituirte Körper wie essigsaures Ammon oder Methylamin^) zum 
Eiweissaufbau verwendet werden. 

Vier dieser Gruppen müssen nun mit i Molecul Ammoniak 



*) Essigsäure , Bernsteinsäure , Leucin ernähren nur unter Luftzutritt, 
weinsaures Ammon und Asparagin bei manchen Spaltpilzen aber auch unter Luft- 
abschluss; gewiss nur, weil in letzterem Falle zur Eiweissbildung taugliche Gruppen 
bereits vorhanden sind, also nicht erst durch Oxydation gebildet zu werden brauchen, 
sondern durch Gärtätigkeit abgespalten werden können. 

*) Auch salzsaures Methylamin kann zum Eiweissaufbau dienen, wenngleich 
es ein sehr schlechter Nährstoff für die Spaltpilze ist. (Siehe Nägeli Ber. bayr. 
Akad. d. W. 1880 p. 298, 283 & 314.) 
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zusammentreten, wenn ein Körper entstehen soll, welcher durch 
Condensation das Eiweiss zu liefern im Stande wäre; denn in 
diesem ist das numerische Verhältniss der Kohlenstoff- zu den 
Stickstoffatomen wie 4:1. Berücksichtigen wir nun, dass bei den 
höheren Gewächsen Asparagin als ein wichtiges Glied bei der 
Eiweissbildung nachgewiesen ist und dass bei Condensationen vor- 
zugsweise Aldehyde in Betracht kommen, so gelangen wir zum 
Aldehyd der As paraginsäure*). 

Die Bildung dieses bis }etzt noch nicht dargestellten Körpers 
kann nach folgender Gleichung vor sich gehend gedacht werden : 

I. 

4 HCOH -f- H3N = H2N . GH . COH 

I 4- 2 H,0 

CH, . COH 

Die weiteren Condensationen kann man sich als in zwei 

Phasen stattfindend vorstellen: 

II. 

[ HjN . CH . COH ] 
3 I =Ci,H,,N3 0, + 2H,0 

[ CH^ . COH J 

Hiebei werden von den vorhandenen 6 die Condensation be- 
dingenden Gruppen COH nur zwei eingebüsst, wesshalb weitere 
Condensation möglich ist. Ich nehme an, dass diese durch redu- 
cirende Einflüsse und Eintritt des Schwefels bedingt wird: 

III. 

6 C,, H,, N3 O, + H,S -f 6 H, =C,aH^^,N,gS0,3 -f 2 H,0 

-^^^■■^■^■^^^^^"^^•^■^^^■^^■^^^^■^■^^ 

Einfachster Ausdruck für Eiweiss 



*) Ammoniak gibt mit Methylenoxyd unter gewöhnlichen Umständen zwar 
keinen derartigen Körper , sondern Hexamethylentetramin ; indessen sind die 
Verhältnisse in einer lebenden Zelle doch so verschieden, dass hierin kein ernst- 
licher Widerspruch zu erblicken ist. 

Aldehyde von Amidosäuren sind bislang noch nicht dargestellt, werden 
aber unter ganz besonderen Vorsichtsmasregeln darstellbar sein und dürften 
grosses Interesse darbieten. Versuche, die ich anstellte, zum Aldehyd der As- 
paraginsäure zu gelangen, führten leider nicht zum Ziele, da die Asparagin- 
säure bei Behandlung mit PCl^ ihren Stickstoff als Salmiak verlor und eine 
stickstoflffreic Säure gebildet wurde, wahrscheinlich Monochlorbernsteinsäure, 
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Diese dritte Condensation gestaltet sich wegen des Zutritts 
von Wasserstoff zu einem der Pinakonbildung analogen Process. 
Von den vorhandenen 24 Aldehydgruppen gehen 12 durch Auf- 
nahme von je I Atom H in CH OH gruppen über, welche die 
neuen Bindungen herbeiführen, wie aus der weiter unten gegebenen 
Structurformel ersichtlich wird. 

Es bleiben aber noch 12 Aldehydgrüppen im fertigen 
Eiweisscomplex übrig , wodurch nicht nur fortschreitende Poly- 
merisationen') ermöglicht werden, sondern auch in Folge 
der ungemeinen Energie der Aldehydgruppe eine intensive Beweg- 
ung in denMoleculen erzeugt wird, welche als dieUrsache des 
Lebens angesprochen werden muss. 

ZumNachweise der Aldehydgruppen im lebend- 
igen Eiweiss, dem Protoplasma lebender Zellen, be- 
dienten wir uns einer äusserst verdünnten alkalisch an 
Silberlösung. Aus dieser schieden in der Tat die 
lebenden Zellen Silber ab, die toten aber nicht; und 
hiemit ist ein chemischer Unterschied des E iweisses in 
lebenden und toten Zellen nachgewiesen, den wir 
durch die Ausdrücke aktives und passives Albumin an- 
deuten wollen. 



*) Wahrscheinlich ist ohnedies , dass die Moleculargrösse des Albumins 
einem Multiplum der Lieber kühn sohtw Formel etspricht ; ferner lassen die Unter- 
suchungen Maly's und seiner Schüler keinen Zweifel mehr, dass die Protein- 
stoffe Polymerisationsproducte ihrer Peptone sind. Die Polymerisationsgrenze 
kann hier aber gar nie erreicht werden, weil stets mehr Aldehydgruppen vor- 
handen sind, als die Polymerisationen erfordern, und es können so die »Riesen- 
molecule« aus lebendigem Eiweiss entstehen, zu welchen Pflüger bei seinen Be- 
trachtungen gelangte. Pflüger nahm eine aetherartige Verknüpfung der Eiweiss- 
molecule beim Wachsen 'der Organe an ; eine Verknüpfung durch Polymerisation 
wäre offenbar ein ausserordentlich ähnlicher Vorgang. — Manche chemische 
Tatsachen gestatten die Vermutung, dass es eine Funktion der durch Na-Salze 
physiologisch nicht zu ersetzenden K-Salze sei , die bei der Eiweissbildung statt- 
findenden Condensationsvorgänge zu leiten. Wie Kopp und Michael fanden, 
findet auch die Condensation von Aethylaldehyd durch K-Salze in anderer 
Weise statt als durch Na-Salze, 
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II, Beweis, dass die Reduction der Silberlösung durch 
lebende Zellen auf Aldehydgruppen im activen Albumin 

zu deuten ist. 

Gegen den Nachweis von Aldehydgruppen im activen Albumin 
mit sehr verdünnter alkalischer Silberlösung haben manche Physio- 
logen Einwürfe gebracht und ich sehe mich daher veranlasst, 
den chemischen Standpunkt dieser Frage genauer zu beleuchten 
und detailirter auseinanderzusetzen. — Ein Einwurf war, die 
Chemie sei noch nicht so weit entwickelt, dass man sichere 
Schlüsse aus Metallreductionen auf die Natur der reducirenden 
Substanz ziehen könnte. Die Silberreduction sei kein endgiltiger 
Beweis für Aldehydgruppen. Ein zweiter, dass irgend ein anderer 
Stoff des Zellinhaltes, aber nicht das Albumin reagire ; ein dritter, 
dass ein gewisser physikalischer Zustand des lebenden Proto- 
plasmas^) in ähnlicher Weise eine Reduction von Silber bewirken 
könne, wie die Schwingungen des .Weltäthers , die wir als Licht 
kennen, dass also keine specifische Atomgruppe in Reaction trete. 

Bei der grossen Anzal organischer Verbindungen, welche auf 
Lösungen von Metallen, wie Palladium, Gold, Osmium, Silber, 
Quecksilber und Platin reducirend wirken, möchte es allerdings 
dem NichtChemiker auf den ersten Anblick scheinen, als ob hier 
sichere Schlüsse nicht gezogen werden könnten ; doch ergibt sich 
für jedes dieser Metalle etwas Charakteristisches, das zum grossen 
Teil durch die verschiedenen Affinitätsverhältnisse zum Sauerstoff 
bedingt ist, zum Teil aber auch von specifischen Atomschwingungen 
abhängen mag. Neutrale oder saure Metallsalzlösungen zeigen in der 
Regel ein verschiedenes Verhalten von alkalischen. Wir wollen 
im Folgenden das Verhalten einprocentiger Lösungen von 
Palladiumnitrat, Goldchlorid, Ueberosmiumsäure , Silbernitrat, 
Quecksilberjodid und Platinchlorid, ferner der mit Natron 



*) Unter dem Ausdruck »Protoplasma« oder kurzweg »Plasma« ist hier 
sämmtliches Ei weiss einer Zelle zu verstehen, welches lebendige, active Eigen- 
schaften besitzt. Wir stehen mit dieser Definition auf dem Boden Hansteins, welcher 
die mit Lebenseigenschaften begabten EiweissstofTe der Zelle als Protoplasma 
sämmtlichen übrigen Bestandteilen derselben gegenüberstellt. (Siehe das Vor- 
wort zu dieser Auflage.) 
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alkalisch gemachten Lösungen^) derselben Stärke näher be- 
trachten. 

Das Palladium vereinigt in Bezug auf Reducirbarkeit nicht 
nur die Charactere des Osmiums und des Silbers in sich, son- 
dern nimmt in mancher Beziehung geradezu eine Ausnahme- 
stellung ein, indem es aus neutraler Lösung schon von Körpern 
reducirt wird, welche Au, Ag, Hg, Pt bei Lichtabschluss nur 
aus alkalischer reduciren z. B. Glycerin und Aceton. Alle 
mehrwertigen Alkohole reduciren neutrale Palladiumnitrat-Lösung, 
ebenso Fettsäuren von Propionsäure an aufwärts, ferner Kohlen- 
wasserstoffe. Crotonsäure reducirt aus neutraler, Weinsäure aber 
nur aus stark alkalischer Lösung, Bernstein- und Citronensäure 
reduciren unter keiner Bedingung. Aethylaldehyd reducirt das Pd 
aus alkalischer wie saurer Lösung. Während also das Pd auch 
von allen den Stoffen, welche das Os reduciren, wie Kohlenwasserr 
Stoffen und Fetten, eine wenn auch weniger energische Reduction 
wie letzteres erfährt, wird es ausserdem noch von wasserstoff- 
ärmeren Körpern, welche auf Osmiumlösung keine Wirkung mehr 
äussern, leicht reducirt. So wirkt z. B. Glycerin weder auf saure 
noch alkalische Os-Lösung, Aethylaldehyd aber nur auf alkalische ; 
Aethylalkohol dagegen wirkt sowohl auf Ueberosmiumsäure als 
auch auf Palladiumnitrat bei Abwesenheit von Alkali reducirend ein. 

Goldchlorid verhält sich in seiner Wirkung in manchen 
Punkten sehr wesentlich verschieden von Palladiumnitrat. Letzteres 
nämlich ist gegen manche stickstoffhaltige Körper viel resistenter 
als ersteres, während im Verhalten gegen Hydroxyle enthaltende 
Verbindungen meist das Umgekehrte zutrifft. So wirkt z. B. 
Glycose reducirend auf Palladiumnitrat (rasch bieim Erhitzen, sehr 
langsam bei gewöhnlicher Temperatur), aber nicht auf Goldchlorid 
(beide in i-procentiger Lösung), während Asparaginsäure letzteres 
beim Erhitzen reducirt, ersteres nicht. Die Gegenwart von 



*) Bei der Ag-Lösung wurde ausserdem noch etwas Ammoniak und bei 
der Hg-Lösung noch die nötige Menge KJ angewandt , um die Metalloxyde 
in der alkalischen Flüssigkeit in Lösung zu halten. Die Gemische wurden meist 
schwach erwärmt. TJcht Wirkung blieb wegen rasch eintretender Reaction sq 
gut wie ausgeschlossen, 
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Alkali*) ändert bei Asparaginsäure das Verhalten nicht, wol aber 
bei Glycose. 

Eiweiss und Pepton reduciren Goldchlorid, aber nicht Palladium- 
nitrat. 2) Bei Gegenwart von Alkali aber wird weder Palladium 
noch Gold abgeschieden, was von besonderem Inter- 
esse ist. Fette reduciren alkalische Goldlösung leicht, nicht aber 
alkalische Palladiumlösung , während bei Abwesenheit von 
Alkali letztere viel leichter reducirt wird als erstere. 

Mehrfach hydroxylirte Benzole und ihre nächsten Derivate redu- 
ciren mit und ohne Alkali beide Metalllösungen gleich leicht. 

Gold wird aus neutraler und alkalischer Lösung von Glycocoll 
beim Erwärmen reducirt, dagegen nicht von Hippursäure; schon 
die Hinwegnahme nur eines H-Atomes aus dem NH^ hat diesen 
auffallenden Unterschied zur Folge. Die Gruppe — CHg — NH^ 
hat noch reducirende Eigenschaften, aber nicht mehr die Gruppe 
— CHg — NH— . Etwas g^nz Analoges finden wir im Verhalten 
der Ueberosmiumsäure, welche im freien Zustand von Milchsäure, 
aber nicht von Aethylaldehyd reducirt wird, also wol von der 
Gruppe CHg — CHOH— , aber nicht mehr von CH3 — COH. 
In alkalischer Lösung erfährt das Gold so leicht und von 
so vielen Körpern Reduction, dass sichere Schlüsse nur für Aus- 
nahmefalle möglich werden, z. B. bei sehr grossen Verdünnungen 
für Aldehyde. Ein- und mehrwertige Alkohole, Fettsäuren (mit 
Ausnahme der Essigsäure), Phenole, Amido Verbindungen, viele 
Basen und Kohlenwasserstoffe, ja sogar die sonst sich so in 
different verhaltende Citronensäure, reduciren alkalische Gold- 
lösung mit Leichtigkeit. Manche Körper, wie z. B. Phenyl- 
essigsäure, Benzoesäure, Anthrachinon , Bernsteinsäure und die 
oben erwähnte Hippursäure sind aber ohne Wirkung. 

Die Ueberosmiumsäure characterisirt sich dadurch, dass sie 
vorzüglich als freie Säure*) und um so leichter reducirt wird. 



^) Bei Gegenwart von Alkali scheidet sich das Gold nicht als gelber Metall- 
spiegel, sondern als blauschwarzes Pulver ab. 

*) Nur wenn der Gehalt an Pd-Salz weit über i ®'q steigt , findet Re- 
duction statt. 

') Eine Ausnahme bildet das Verhalten gegen Aethylaldehyd, der nur die 
alkalische, aber nicht die saure Lösung reducirt. Die höheren Homologen des- 
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je mehr Wasserstoff in der organischen Verbindung enthalten ist, 
und bildet also einen grossen Gegensatz zum Silberoxyd, für welches 
alkalische Reaction und Zunahme an Hydroxylgruppen in der 
organischen Substanz günstige Bedingungen der Reduction sind. 
Mit der Abnahme von Wasserstoff oder der Zal der kohlenstoff- 
haltigen Glieder, ferner mit der Zunahme electronegativer Bestand- 
teile nimmt die Fähigkeit der organischen Substanz, Ueberosmium- 
säure zu reduciren, sofort ab. So wirkt wol Aethylalkohol, aber 
nicht Aldehyd auf die freie Säure ; es wirkt wol Milchsäure, aber 
nicht mehr die um i O-Atom reichere Glycerinsäure. Buttersäure 
wirkt rascher als Crotonsäure, Erythrit aber gar nicht. Glycerin, 
Mannit und Kohlehydrate sind ohne Wirkung. Toluol wirkt 
rascher als Benzol; Benzoesäure, Benzolsulfosäure, Nitrobenzol, 
Phenol aber verhalten sich indifferent. Einem Ausnahmefall be- 
gegnen wir bei den mehrfach hydroxylirten Benzolen und deren 
nächsten Derivaten, Pyrogallol, Gallussäure, Gerbsäure ; doch geht 
die Reduction hier meist nur bis zum braunen oder blauen Oxyd, 
nicht bis zum Metall. — Der Eintritt von Amidgruppen in einen nicht 
reducirenden Complex ändert häufig das Verhalten ; während Essig- 
säure, Bernstein- und Benzoesäure nicht reduciren, wirken Glycocoll, 
Asparagin und Amidobenzoesäure desoxydirend ein, wobei schwarz- 
violette Färbungen entstehen, aber kein Metallpulver abgeschieden 
wird. — Reines Eiweiss und Pepton reduciren nicht, dagegen 
Leucin, eine günstige Thatsache für meine Behauptung, dass das 
Leucin nicht präformirt im Eiweiss enthalten sei, sondern erst 
durch Umwandlungen daraus entstehe. 

Was die Silberreduction betrifft, so ist diese auf ein weit ge- 
ringeres Gebiet beschränkt. Weder Kohlenwasserstoffe noch Fett- 
säuren (Ameisensäure ausgenommen) noch Amidosäuren noch 
einwertige Alkohole haben eine Wirkung. Dagegen reduciren die 
ammoniakalische mit Natron versetzte Silberlösung 3-, 4- und 6- 
wertige Alkohole^). Dextrose und Lävulose reduciren sie noch 



selben würden zwar auch die saure reduciren, aber nicht mit den Aldehyd- 
gruppen, sondern durch die Zunahme der CHjj -Glieder. Auch manche Kohlen- 
wasserstoffe wirken (beim Erhitzen) auf alkalische Osmiumsäurelösungen redu- 
cirend ein. 

^) Es ist bei diesen Reactionen das Kochen der Mischungen zu ver- 
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bei bedeutenden Verdünnungen, ebenso mehrfach hydroxylirte 
Benzolderivate. Doch weitaus am empfindlichsten ist sie gegen 
Hydrazin- und ganz besonders Aldehydgruppen. Ketone (mit Aus- 
nahme der leichter reducirenden Ketonalkohole) wirken nur auf 
relativ concentrirte Lösungen ; Salze von Hydroxysäuren, wie Wein- 
säure, wirken schon auf i procentige alkalische Silberlösung kaum 
mehr ein. Von den bekannteren Alkaloiden wirkt ausser Coniin nur 
Morphin reducirend, wahrscheinlich wegen seiner 3 im aromatischen 
Cömplex steckenden Hydroxyle. — Neutrale Silberlösung wird 
nur von wenigen Körperklassen reducirt, es gehören vor allem die 
mehrfach hydroxylirten Benzole und ihre Derivate, besonders 
Gerbstoffe, hieher. 

Das Gebiet für Quecksilber ist bei grosser Aehnlichkeit mit 
dem des Silbers ein noch beschränkteres. Wol reduciren Aldehyde 
mehrwertige Alkohole und mehrwertige Phenole die alkalische 
Quecksilberlösung, aber nicht mehrfach hydroxylirte Säuren, wie 
Weinsäure, auch wenn der Metallgehalt der Lösung weit über 
I Procent steigt. Während ferner Glycose auf i procentige alka 
lische Hg- und Ag-Lösungen gleich energisch wirkt, übt Rohr- 
zucker auf erstere bereits eine viel schwächere Wirkung als auf 
letztere und erst beim Erwärmen aus. Bei zunehmender Ver- 
dünnung der Quecksilberlösung nimmt die Wirksamkeit ungemein 
viel rascher ab als bei der Silberlösung. — Ameisensaure Salze, 
Pyrogallol und seine Verwandten reduciren Quecksilber schon 
aus neutraler Lösung, Phenol dagegen vermag dieses nicht, ob- 
gleich es Gold, Palladium und Silber (aber nicht Osmium) aus 
neutralen oder sauren Lösungen beim Erwärmen abscheidet. 

Das Platin ähnelt ebenfalls in seinem Verhalten zu reducirenden 
Substanzen dem Silber, es unterscheidet sich aber doch wieder 
in mancher Beziehung nicht unerheblich von diesem. So ist z. B, 
seine alkalische Lösung gegen Tartrate bedeutend empfindlicher 



meiden, da eine schwach ammoniakalische mit Natron versetzte Silberlösung 
schon beim Kochen für sich Silber abscheidet. — Ammoniakalische Silberlösung 
ohne Zusatz von fixem Alkali wird, besonders wenn ein wesentlicher Uebcr- 
schuss von Ammoniak vorhanden ist, in vielen Fällen m;r schwierig oder gar 
picht reducirt. 



^ .3 
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als die Silberiösimg, im Verhalten gegen Aldehyde aber findet 
gerade das Umgekehrte statt. . In einigen Fällen scheint die Re- 
duction bei der Bildung von Platinoxydul (resp. Chlorür) stehen 
zu bleiben, z. B. bei der Einwirkung von Phenol, Anilin, Amido- 
benzoesäure. In manchen Fällen ist die ungemeine Langsamkeit, 
mit der sich das Platin selbst beim Erwärmen abscheidet, be- 
merkenswert. — 

Vergleichen wir das Verhalten der verschiedenen Metall- 
lösungen , nun speciell gegen Aldehydgrupperi, so ergeben 
sich ganz auffallende Unterschiede. Alkalische Osmium- und 
Palladiumlösungen geben selbst bei i Procent Metallgehalt mit 
Aethyl- Aldehyd bei gewöhnlicher Temperatur nur sehr allmälig 
eine Metallabscheidung und bei der zehnfachen Verdünnung erfolgt 
sie sogar beim Erwärmen auffallend langsam. 'Die äusserst 
schwache, nur unter Mithülfe von Wärme zu erreichende Endreaction 
liegt etwa bei einem Verhältniss von i Metall auf 12000 Wasser. 
Aehnlich sind die Verhältnisse beim Platin. Eine momentane, fast 
blitzschnelle Wirkung üben aber alkalische Quecksilber-, 
Silber- und Goldlösungen schon bei gewöhnlicher Temperatur. Doch, 
während beim Quecksilber die Reactionsgränze schon bei etwa 

Metallgehalt erreicht wird, reagiren Silber- und Goldlösung 

noch bei dem etwa hundertfachen dieser Verdünnung. Für Glycose 
und Gerbstoff liegt die Reactionsgränze der alkalischen Queck- 
silberlösung (im Gegensatz zur Silberlösung) weit jenseits der 

für Aldehyde — nämlich etwa bei — — Metallgehalt. 

Erwähnenswert sind die Gegensätze, die sich im Verhalten von 
Silber- und von Palladiumlösung gegen Aethyl-Aldehyd offenbaren. 
Während bei alkalischer Reaction die letztere weit hinter der 
erstereft an Empfindlichkeit zurücksteht, reducirt der Aldehyd 
eine i procentige neutrale Pälladiumnitratlösung mit Leichtigkeit, 
während er gegen neutrale Silbern itratlösung von derselben 
Stärke ganz indifferent ist. — Vergleicht man ferner die Wirk- 
samkeit der neutralen mit derjenigen der alkalischen Pal- 
ladiumlösung, so ergibt sich hier ausnahmsweise nahezu die 
gleiche Reactionsgränze mit Aethylaldehyd — während beim Silber 
die auffallendsten Gegensätze hervortreten. 
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Stellt man nun das von Th, Bokorny und mir beobachtete, 
im II. Teile beschriebene Verhalten des lebenden Plasmas mit 
dem der Aldehyde in Parallele, so wird man bezüglich der grossen 
Uebereinstimmung keinen Augenblick im Zweifel sein können. 
Alkalische Silber- und Goldlösungen werden nämlich von der 
lebenden Zelle noch bei ausserordentlichen Verdünn- 
ungen, alkalische Quecksilberlösung aber nur im relativ c o n c e n- 
trirten Zustand reducirt. Mit alkalischer nicht zu verdünnter 
Platinlösung reagirt das Protoplasma nur äusserst schwach , mit 
alkalischer Osmium- und Palladiumlösung aber gelang uns eine Re- 
action gar nicht, offenbar weil die Reduction dieser Metalle durch 
Aldehydgruppen viel zu langsam vor sich geht und die Zellen 
mittlerweile durch das Alkali der Lösung getötet werden. — Die 
alkalische Quecksilberlösung liefert aber nur desshalb noch eine 
Reaction mit dem Plasma, weil Aldehydgruppen äusserst rasch 
das Quecksilber reduciren, also noch bevor die schädliche Wirk- 
ung des relativ bedeutenden Alkaligehaltes zur vollen Geltung 
kommen kann. 

Für die Gold-, Quecksilber- und Platinreaction wollen wir 
trotzdem eine nur untergeordnete Beweiskraft in Anspruch nehmen ; 
aber die Silber reduction müssen wir mit aller Ent- 
schiedenheit als unumstösslichen Beweis für dieAn- 
wesenheit von Aldehydgruppen im lebenden Eiweiss 
erklären. 

Es gibt keinen besseren Beweis für Aldehydgruppen, keine 
Reaction, die deutlichere Antwort gibt. Wol ist auch von F. Meyer 
eine mit schwefliger Säure entfärbte Rosanilinlösung als Reagens 
auf Aldehydgruppen empfohlen worden — indess ist dieses Mittel 
bei der lebenden Zelle aus mehreren Gründen gar nicht anwend- 
bar ; erstens ist die schweflige Säure ein heftiges Gift und zweitens 
wäre bei grosser Verdünnung die Rotfarbung viel zu schwach, als 
dass sie noch wahrgenommen werden könnte. ^ 

Von einem Chemiker ist mir einmal eingeworfen worden, dass 
möglicherweise Hydrazin- und Ketoncarbinolgruppen oder sonstige, 
labile Wasserstoffatome enthaltende Gruppirungen, von denen man 
vielleicht noch keine Ahnung habe, im lebenden Eiweiss vorhanden 
sein und die Silberreduction herbeiführen könnten. — Nun kommen 



— 15 — 

aber bekanntlich weder Hydrazine, noch die zu ihrer Darstellung 
dienenden Azo- oder Nitrosokörper in Organismen vor, sie sind 
lediglich Kunstproducte. Auch das Vorkommen von Ketoncarbinolen 
in der Pflanzenwelt ist keineswegs erwiesen*), das Vorhandensein 
solcher Gruppen gerade im Eiweiss müsste daher als ein son- 
derbarer Ausnahmefall erscheinen. Uebrigens ist noch zweifel- 
haft, ob das einzige bis jetzt bekannte primäre Ketoncarbinol 
der Fettreihe, das Acetol, sich i^icht als der isomere Aldehyd 
der Milchsäure herausstellen wird ; denn eine Umlagerung wäre 
hier leich möglich : 

R R 



CO = CHOH 



CHg OH COH 

und was die secundären betrifft, so haben sie zwar (z. B. Furoin 
und Benzoin) ein beträchtliches Reductionsvermögen, doch stehen 
sie noch weit hinter den Aldehyden zurück. 

Die fernere Bemerkung, dass andere uns noch unbekannte 
Atomgruppirungen mit labilem Wasserstoff im lebenden Eiweiss 
vorkommen könnten, kann wol unberücksichtigt gelassen werden, 
da stets der jeweilige Standpunkt der Wissenschaft masgebend 
ist. Wohin käme man, wenn man desshalb auf die Erklärung 
einer Beobachtung verzichten wollte, weil möglicherweise in ferner 
Zukunft Gründe für eine andere Erklärung auftauchen könnten ! ? 
Es hat gewiss nicht geringes Interesse, und zeigt den nahen Zu- 
sammenhang der Erscheinungen in der Pflanzenzelle an, dass diejenige 
Gruppe, welche den Aufbau complicirter Molecule aus einfachen er- 
möglicht, auch dieselbe ist, welche die Lebensbewegung bedingt 1 

Denjenigen, die sich selbst davon überzeugen wollen, dass keine 
andere als die Aldehydgruppe im Stande ist, jenseits einer gewissen 
Gränze noch Silber zu reduciren, möchte ich raten, folgenden Versuch 
anzustellen : Man fülle 5 Kolben ä i Liter mit sehr verdünnter alkali- 
scher Silberlösung, die etwa Ag enthält, am besten mit 



') Ob die Levulose ein Ketoncarbinol ist, bedarf noch weiterer Beweise. 
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der weiter unten in Teil II Cap. 3 angegebenen Lösung A und 
setze zu den verschiedenen Kolben i) eine kleine Portion Aethyl- 
aldehyd, 2) Glycose, 3) Gerbstoff, 4) Pyrogallol, 5) Furoin. Bei 
3, 4 und 5 zeigt sich nach wenigen Minuten, bei 2 nach etwB 
einer Stunde eine intensive, klare, braungelbe Färbung — jedoch 
keine Spur von Silberausscheidung; das gelöste Silber- 
oxyd ist in gelöstes Silberoxydul übergegangen, und auch bei 
langem Stehen und überschüssigem Reductionsmittel bleibt die 
Reduction auf dieser Stufe stehen. Beim Aldehyd dagegen tritt 
keine Spur jener gelbbraunen Färbung auf, wol aber 
nach etwa 15 Minuten eine Abscheidung feinverteilten metal- 
lischen Silbers, was bei jener Verdünnung keine andere bis 
jetzt bekannte Körperclasse tut. Soll aber die^ letztere 
Reaction richtig eintreten, so ist unbedingt erforderlich , däss der 
angewandte Aldehyd rein sei ; enthält er Säure, so ist eine Ab- 
stumpfung derselben mit Barytwasser und Destillation nötig. Würde 
man den Aldehyd nach Neutralisation direct verwenden, so würde 
das entstandene Salz die Reduction sehr beeinträchtigen. 

Noch mag darauf hingewiesen werden, dass Ameisensäure 
erst Silber zu reduciren vermag, wenn der Metallgehalt aufs 
loo-fache des obigen vermehrt wird, Pyrogallol, Gerbsäure, 
Furoin, Harnsäure bei dem 9 — 1 2 fachen. 

Wir wollen nun dem Einwurf näher treten , dass irgend 'ein 
anderer Bestandteil der lebenden Zellen, aber nicht das active 
Albumin auf die Silberlösung wirke. Welche Stoffe könnten 
hier in Betracht kommen? Wol nur solche, die bei Silber redu- 
cirender Eigenschaft eine allgemeine Verbreitung im Pflanzenreich 
besitzen — also Glycose und Gerbstoff. 

Obwol diese Verbindungen aus der von uns angewandten 
alkalischen Silberlösung von so bedeutender Verdünnung (siehe 
Teil II Cap. 3) das Metall nicht mehr zu reduciren vermögen, sondern 
nur bräunliche bis gelbe Färbungen liefern, die auf Silberoxydul- 
bildung zurückzuführen sind, wollen wir doch noch darauf hin- 
weisen, dass auch solche lebende Zellen, welche keine Spur 
Glycose oder Gerbstoff enthalten, Silber abscheiden, und dass bei 
gerbstoffhaltigen Zellen die Silberreduction durchaus nicht mit der 
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Gerbstoffreaction zusammenfallt.*) Uebrigens beweist auch die 
Tötung der Zellen mit Gerbstofflösung (siehe unten im Teil II 
Cap. 5), nach welcher sie trotz völliger Sättigung mit Gerbstoff 
doch kein Metall aus unserer Silberlösung zu reduciren vermögen, 
dass dieser Körper bei jener Reduction nicht beteiligt sein kann. 

Es lassen sich ferner die Zellen so töten, dass kein löslicher 
Stoff austritt; wie wäre hier das Ausbleiben der Silberreduction 
erklärlich? Gesetzt aber auch, es wäre ein anderer leicht ver- 
änderlicher Körper von Aldehydnatur die Ursache jener Reaction, 
z. B. der Aldehyd der Ameisensäure oder der Asparaginsäure, 
also die höchst wahrscheinlichen Grundlagen der Zucker-, resp. 
der Eiweissbildung ; wie wäre das merkwürdige Factum zu er- 
klären, dass er genau mit demselben Moment seine Natur ver- 
ändert, in dem die Zelle abstirbt? Wenn z. B. auf 40^ erwärmte 
Spirogyren-Fäden noch reagiren, auf 50® erwärmte aber nicht, 
so müsste angenommen werden, dass jener Körper genau inner- 
halb der Temperaturgränze seine Natur verändere, innerhalb 
welcher das Plasma abstirbt. Bokorny und ich haben Algen auf 
die manchfachste Weise getötet : durch Austrocknen, mechanischen 
Stoss, electrische Schläge, Aushungern (Lichtentziehung), Erstick- 
ung in Kohlensäure, durch Aetherdunst, Petroleum, Schwefelwasser- 
stoff, Säuren und Alkalien, Kochsalz, Kupfervitriol und Phenol, 
und in allen diesen Fällen eine Vernichtung des Reductionsver- 
mögens beobachtet. Es kann daher keinem Zweifel unterliegen, 
dass es das active Eigenschaften an sich tragende Ei- 
weiss des Zellinhalts ist , welches als integrirenden Be- 
standteil Aldehydgruppen enthält, die beim Absterben eine 
Atomverschiebung erleiden. Aus lebendem Protoplasma wird totes, 
actives Albumin wird zu passivem. 

Es wird nicht nötig sein, auf die Vermutung, die lebende 
Zelle erzeuge Wasserstoffsuperoxyd oder gar nascirenden Wasser- 
stoff, und es werde hiedurch die Silberreduction bewerkstelligt, 
näher einzugehen. Wasserstoffsuperoxyd wurde von Bellucci trotz 
sorgfaltigster Versuche nicht einmal in Spuren in Pflanzensäften 



*) Die stark mit der Silberlösung reagirende Spirogyra nitida Ktz. Hess z. B. 
nur in den ChlorophyUbändern kleine Mengen Gerbstoff erkennen, nicht aber im 
übrigen Plasma. 

2 
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aufgefunden^), und was den nascirenden Wasserstoff betrifft, so 
müsste derselbe jedenfalls Palladium ebenso leicht reduciren als 
Silber — abgesehen davon, dass diese Hypothese jeder soliden 
Grundlage entbehrt. 

Dass nicht alles, was aus Protoplasma besteht, nicht jeder 
lebende Organismus Silber reducirt, haben wir schon von Anfang 
an bfiobachtet. So erhielten wir z. B. keine Reaction bei vielen 
Pilzen, bei manchen Algen, bei Wurzeln von Mais- und Erbsen- 
keimlingen, bei tierischen Geweben. Es können hier verschiedene 
Gründe masgebend sein. Ein Hauptgrund ist der, dass manches 
Protoplasma*) so sensibel ist, dass es beim Contact mit selbst ausser- 
ordentlich verdünnter Silberlösung fast momentan abstirbt, wie 
sich z. B. bei der Alge Sphaeroplea leicht nachweisen lässt. Aus 
diesen negativen Fällen wird man doch keinen stichhaltigen Ein- 
wurf gegen die Erklärung für die positiven Fälle ableiten wollen. 
(Ueber diese Ausnahmen siehe Näheres Teil II Gap. 4.) 

Was den weiteren Einwurf betrifft, dass das Silber nur in 
Folge eines gewissen physikalischen Zustandes des Plasmas abge- 
schieden werde, aber keine specifische Atomgruppe in Reaction 
trete, oder dass hier etwa ein ähnlicher »kataly tischer« Process 
vorliege, wie bei der Zersetzung des Wasserstoffsuperoxyds durch 
frisches Fibrin — so ist das rein Hypothetische dieses Erklärungs- 
versuchs offenbar. Und könnte man Argumente hiefür beibringen, 
so wäre ein neues Rätsel an die Stelle des alten gesetzt! 



*) Dass speciell im Chorophyllkörper bei der Assimilation der Kohlen- 
säure Wasserstoffsuperoxyd auftrete und dieses in Berührung mit dem lebenden 
Plasma momentan zerfalle und die Quelle des Sauerstoffs sei, der von den 
grünen Organen entwickelt wird — soll damit nicht im Mindesten bezweifelt 
werden. Im Gegenteil, ich halte dafür, dass diese geistreiche Hypothese Erlen- 
meyers (Ber. d. ba)rr. Ak. d. Wiss. p. 292, 1877) sich noch als völlig richtig 
herausstellen wird. Der gleichzeitig gebildete Ameisenaldehyd wird nicht in 
grösseren Mengen angehäuft, sondern sofort zu Condensationen verwendet. 

') Es kann nur solches Protoplasma aus der Silberlösung das Metall ab- 
scheiden, welches gewisse Eingriffe erträgt, ohne sofort in seiner ganzen Masse 
abzusterben. Die Resistenz variirt ganz ausserordentlich bei verschiedenen 
Organismen. 
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III. Folgerungen aus dem Nachweise der Aldehyd- 
gruppen im lebenden Protoplasma, 

Pflüger s Scharfsinn hat deu Nagel auf den Kopf getroffen, 
wenn er urteilte ') : Da wir keine Umänderung des gewöhnlichen 
Sauerstoffs in eine active Modification im Tierkörper wahrnehmen, 
aber doch stetige Selbstoxydation beim lebenden Eiweiss statt hat, 
so müssen wir unbedingt eine chemische Verschied e nheit 
zwischen dem lebenden und dem toten Protoplasma 
und eine chemische Veränderung des toten Nahrungseiweisses an- 
nehmen, sobald es Bestandteil der lebenden Zelle wird. Pflüger 
suchte freilich nicht auf Aldehydgruppen die merkwürdigen 
Eigenschaften des lebenden Protoplasmas zurückzuführen, sondern 
auf Cyangruppen — indess das tut seinen scharfsinnigen Be- 
trachtungen nicht den mindesten Abbruch. 

Sehen wir uns in der Physiologie etwas um, so finden wir 
in der Tat manche schon vor langer Zeit gemachte Beobachtungen, 
welche für eine chemische Umlagerung beim Absterben sprechen, 
Beobachtungen, die man bisher nicht genügend zu erklären wusste. 
Hieher gehört einerseits die Erhöhung der Temperatur beim Ein- 
treten der Muskelstarre, also beim Uebergang vom lebenden in 
den toten Zustand, und andrerseits die hiebei auftretende saure 
Reaction, die zuerst von Du Bois Reymond vor mehreren 
Decennien beobachtet wurde. Man glaubte vielfach, diese rühre 
von Milchsäure her; doch hat vor Kurzem Astascheivsky^) ausser 
allen Zweifel gestellt, dass sie auf Monokaliumphosphat zurück- 
zuführen ist. Dieses muss vorher als Dikaliumphosphat vor- 
handen gewesen sein, so lange der Muskel lebte. Wenn nun 
eine chemische Veränderung des Protoplasmas beim Ab- 
sterben stattfindet, so dass das neutrale lebende Eiweiss durch 
Atomverschiebung einen saurenCharacter erhält, so erklärt sich 
aufs einfachste die Umwandlung des Dikaliumphosphats in Mono- 
kaliumphosphat, und das Auftreten von Kohlensäure beim er- 
starrenden Muskel, da diese vom Dikaliumphosphat gelöst ge- 
halten war. 



1) Pflüget' s Archiv X p. 251. 

«) Zeitschr. f. physiol. Chem. IV. 397. 
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Es lassen sich viele Beweise gegen die ältere Anschauung, 
dass die lebendige Bewegung im Protoplasma^) durch Oxydations- 
vorgänge erzeugt werde, beibringen, vor Allem aber die Tat- 
sache, dass niedere Tiere und Pflanzen bei Ausschluss von Sauer- 
stoff in neutralen Gasen wie Stickstoff und Wasserstoff noch lange 
ihr Leben fortsetzen können, wobei die Abscheidung von Kohlen- 
säure fortgeht (Pflüger, Kühne.) Aber auch in der Toricelli- 
schen Leere scheiden, nach Wortmann^ (keimende) Pflanzen noch 
Kohlensäure ab, und zwar (bis zu einem gewissen Zeitpunkt) 
ebensoviel als bei normaler Atmung. Bei Spaltpilzen vollends 
ist sehr intensives Leben ohne jede Spur Sauerstoff möglich. 
{Nagelt, Hüfner), Schon Kühne sprach 1864 aus, dass Sauer- 
stoff sehr wahrscheinlich nur die Erregbarkeit des Protoplasmas 
erhalte, aber nicht die Ursache derselben sei. Bis jetzt man- 
gelte aber jeder Anhaltspunct , den Urgrund der lebendigen Be- 
wegung zu erkennen. 

Mit dem von uns gelieferten Nachweise der Aldehydgruppen 
im Protoplasma erklären sich nun manche physiologische Rätsel 
auf sehr einfache Weise ; doch bevor wir darauf eingehen , ist 
noch eine chemische Erörterung nötig. 

Wir wissen, dass mit der Steigerung der inneren Bewegung 
eines Körpers (Wärmezufuhr) auch seine Zersetzlichkeit , seine 
Neigung sich mit anderen Körpern zu verbinden, wächst. Umge- 
kehrt dürfen wir schliessen, dass solche Körper, welche wie die 
Aldehyde schon bei gewöhnlicher Temperatur leicht chemische 
Veränderungen erfahren, eine bedeutende Bewegung der kleinsten 
Teile oder gewisser Atomgruppen besitzen. 2) In dieser 



*) Pflüger und Finkler haben bekanntlich die frühere Annahme widerlegt, die 
Oxydation bei den höheren Tieren finde im Blut statt ; sie zeigten, dass dieser 
Process nur in den Geweben vor sich geht. 

' *) Man muss scharf zwischen den gewöhnlichen physikalischen , panato- 
mistischen oder Wärmeschwingungen einerseits und den durch elektrische 
Differenzen hervorgebrachten chemischen Specialschwingungen andrer- 
seits unterscheiden. Letztere übertreffen erstere beträchtlich in der Amplitude und 
sind auf specielle wenige Atome in einer Verbindung beschränkt, werden daher 
nicht eher als Wärme fühlbar , als bis sie durch Eingriffe aufgehoben werden. 
Die elektrische Differenz wird dann in Wärme umgesetzt. 
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Beziehung sind aber verschiedene Klassen organischer Verbindungen 
ausserordentlich verschieden und es kann der chemische Blick 
schon aus der Formel, wenn sie die gegenseitige Lage der Atome 
symboUsch andeutet, das Verhalten beurteilen. Man hat diese 
Erscheinungen noch nicht unter einem allgemeinen Gesichtspunkt 
zusammengefasst; doch lassen sich folgende theoretisch leicht be- 
gründbare Sätze aufstellen: 

I. Elemente oder Gruppen von gleich polarem Character (ge- 
ringen electrischen Differenzen) bedingen, wenn sie an ein- 
und dasselbe Atom eines andern Elementes sich gebunden 
befinden, eine hohe Stabilität, geringe Beweglichkeit und 
Reagirfähigkeit der Gruppirung. 
II. Elemente oder Gruppen von ungleich polarem Character 
(grossen electrischen Differenzen) bringen an ein und das- 
selbe Atom eines dritten Elements gebunden, eine geringe 
Stabilität und grosse Beweglichkeit (rasche und weite 
Schwingungen) der Gruppirung mit sich. 
III. Sind an zwei benachbarten Atomen ein- und desselben 
Elementes ungleich polare Gruppen oder Elemente ange- 
bracht, so ist die Atombewegung grösser, als wenn sich 
gleich polare Gruppen an denselben Stellen befinden, und 
es findet noch eine Steigerung der inneren Bewegung statt, 
wenn an einer längeren Kette (Kohlenstoffkette) positive und 
negative Elemente oder Atoragruppen alterniren. 
Ich will nur an das merkwürdige Verhalten der Alde- 
hyde erinnern und wie ihre chemische Energie bereits abge- 
schwächt wird, wenn sie sich polymerisiren, oder wenn das ein- 
zeln stehende Wasserstoffatom durch ein Alkvl ersetzt wird, also 
ein Keton entsteht. Während Aethylaldehyd noch aus Ammon- 
carbonat die COg austreibt, und der Polymerisation fähig ist, 
ist das Aceton hiezu bereits unfähig. Wird vollends jenes Wasser- 
stoffatom durch Hydroxyl ersetzt, wird mit anderen Worten der 
Aldehyd zur Säure, so ist jede Aehnlichkeit mit den früheren 
merkwürdigen Eigenschaften verschwunden. — Ich will ferner an 
das verschiedene Verhalten von Säureamiden und Amidosäuren 
gegen Kalilösung erinnern, ferner an Monobromacetylen, welches 
in Folge des eingetretenen Broms selbstentzündlich ist, an die 
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allmälige Selbstoxydation des Bibromäthylens, an die Per^in sehe 
Reaction und an die direkte Chlorirung, wobei stets nur das 
dem Carboxyl nächste Glied in Reaction tritt, und an den Cha- 
racter des Acetessigesters. Manche scheinbare Ausnahmen werden 
sich wohl bei genauer Betrachtung ebenfalls den obigen Gesetzen 
fügen. So scheint z, B. die Leichtigkeit der Zersetzung der Säure- 
chloride durch Wasser eine solche Ausnahme; indessen ist hier 
das Gesetz durch anderweitige Einflüsse nur verdeckt. 

Suchen wir nun in Kurzem das Vorhandensein energischer 
Atombewegung in der Aldehydgruppe näher zu erklären. Sämmt- 
liche Aldehyde, mögen sie sonst für Radicale enthalten, welche 
sie wollen, sind durch eine Reihe ganz specifischer Merkmale 
characterisirt, welche durch die Gemeinsamkeit ein und derselben 
Gruppe bedingt werden. Diese allen gemeinsame Gruppe, die 
Aldehydgruppe oder, wie sie auch öfters genannt wird, das Formyl, 
besteht aus je i Atom C, O und H, wobei irgend ein Radical R 
mit I Affinität, der O aber mit seinen 2 Affinitäten an den C 
gebunden ist, so dass wir folgenden Ausdruck für einen Aldehyd 
(einer einbasischen Säure) haben: 

R C^^^ 

In dieser Gruppe kommen nun 2 einander widerstreitende 
Affinitäten in's Spiel, nämlich i) die Affinität von O zu H, 
2) die Affinität von C zu jedem von diesen beiden. Der O will 
sich mit dem in seiner unmittelbaren Nähe befindlichen H ver- 
binden; die C-Affinitäten wirken aber entgegen und so ent- 
steht als Resultat der beiden antagonistischen Kraftwirkungen 
eine heftige Atombewegung in der Gruppe. Man könnte sich 
vielleicht auch denken, dass ein stetes Atomspiel vor sich geht, 
indem für unermessbar kleine Zeitteilchen wirklich jene Vereinigung 
stattfindet, die aber im nächsten Moment wieder aufgehoben wird, 
etwa in folgender Weise: 

I II III IV 

^:0 yOn y>\0 ^: 

R-.-C R CT R C R-.-C 

\.H \ \.H \.OH 

Werden die bei II und IV angedeuteten freien Affinitäten 
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des C in irgend einer andern Weise gebunden, so ist die Alde- 
hydgruppe ohne neue Einwirkung von aussen nicht mehr herstellbar 
und statt der Bewegung herrscht relative Ruhe. Die Nachbar- 
gruppen üben nun in einem Aldehyd einen gewissen Einfluss auf 
die Intensität jener Bewegung aus ; durch electronegative Gruppen 
(Hydroxyl, Halogene) wird sie herabgesetzt, durch electropositive 
vermehrt. Eine benachbarte Amidgruppe würde die Bewegung 
so steigern und in Folge dessen die Stabilität so weit verringern^ 
dass schon geringe Umstände die Aufhebung der Aldehydgruppen 
herbeiführen würden, ini Sinne folgender Gleichung: 

CH — NHg GH — NH 



C — C=:=0 C — C — OH 

II \H II \H 

Gruppe im activen Eiweiss. Gruppe im passiven Eiweiss. 

Nach der von mir entwickelten Eiweissbildungshypothese 
kommen nicht weniger als 12 so gelagerter Aldehydgruppen im 
einfachsten Ausdruck für actives Albumin^), der Basis des lebenden 
Organismus, vor ; die grosse Labilität einerseits, die intensive Atom- 
bewegung andererseits wird hienach verständlich, aber trotzdem 
dürfte noch ein weiter Schritt von der Wirkung dieses Körpers, 
der sich durch Selbstoxydation und fermentative Wirkungen aus- 
zeichnen wird, bis zu der des lebenden Protoplasmas sein, mit 
seinen so verschiedenen oft so staunenswerten Verrichtungen, selbst 
bei den einfachsten Organismen, wie z. B. der Kohlensäurezer- 
setzung im Chlorophyllkörper oder der amoeboiden Bewegung. 
Wenn wir uns nun vergegenwärtigen, dass das lebende Proto- 
plasma aus activem Albumin in äusserst compli- 
cirter Weise aufgebaut ist und dass bei diesem Bau die 
Aldehydgruppen des einen Moleculs wieder in die Nähe der 
Amidgruppen des nächsten kommen, so wird eine weitere be- 
deutende Steigerung der lebendigen Bewegung die Folge sein. 
Das active Eiweiss wird damit zum lebendigen Eiweiss, welches 



*) Bei Zugrundelegung der Lieberkühn'sQhftn Eiweissformel. Die Frage 
nach der wahren Molecularg rosse des Albumins ist für diese Betrachtungen 
zunächst ohne wesentliche Bedeutung. 
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ohne complicirte Organisation nicht gedacht werden kann. Statt 
blosser hydrolytischer Spaltungen werden jetzt tief eingreifende 
Zersetzungen möglich, es werden chemische Verbindungen zum 
Zerfall gebracht, die abgespaltenen Moleculargruppen zu neuen 
stabilem Körpern aufgebaut, und es können so Synthesen grossartige 
Spaltungen begleiten. ^) Gleichzeitig aber wächst die Labilität des 
aus activem Albumin gebildeten Plasmakörpers so, dass schon ge- 
ringe Anstösse die Atomverschiebung zu Stande bringen — jede 
Lebensbewegung sistirt wird. 

Bei dieser Atomverschiebung, welche eine innere Verbrennung 
ist, muss Wärme gebildet werden und es erklärt sich hiernach 
die Temperaturerhöhung beim Absterben auf einfache Weise. 
Andererseits muss Wärme aufgenommen werden, wenn das tote 
Nahrungseiweiss durch den Assimilationsprocess zum Protoplasma 
einer lebenden Zelle wird, also die Aldehydgruppen durch Rück- 
verschiebung wieder hergestellt werden. 2) 

Bei jenen durch die Aneinanderlagerung der Molecule des 
activen Albumins so gesteigerten Atombewegungen des lebenden 
Protoplasmas ist die Sauerstoffaufnahme und Kohlensäurebildung 
— also die Atmung — keine rätselhafte Sache mehr, wissen wir 
ja, dass alle chemischen Wirkungen also auch Oxydationen durch 
Steigerung der Atombewegung befördert werden. Bei grösseren 
Schwingungsweiten gewisser Atome in einer Verbindung werden 
diese eben leichter abgerissen. Aber auch die Oxydation von 
Fetten und Kohlehydraten, wenn sie im lebenden Protoplasma 
eingebettet sind, ist leicht zu verstehen. Durch die heftigen Atom- 
stösse des sie umgebenden Mediums werden ihren Atomen eben- 
falls grössere Schwingungsweiten mitgeteilt, also ein leicht zer- 
setzlicher Zustand geschaffen, wobei dann die Aufnahme des ge- 



*) Bei der Gärung, welche Pasteur als einen vitalen Process und Nägeli 
zuerst genauer als Folge von Molecularschwingungen des Protoplasmas der 
Pilze erklärte, sehen wir nur einen besonders hohen Grad jener Wirkung. 

*) Es ist im höchsten Grade interessant, dass Pflüger von ganz anderen 
Prämissen ausgehend, zum Schluss gelangte, dass »bei der Gewebebildung eine 
Arbeit geleistet wird, durch welche die Cohäsion des Eiweissmoleculs ausser- 
ordentlich gelockert erscheint.« — Da die Wärmeentwicklung bei der Bildung 
von Aldehydammoniak ganz bedeutend ist, so ist auch der Kraftaufwand für die 
Wiederherstellung der Aldehydgruppe aus dieser Verbindung ein entsprechender. 
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wohnlichen molecularen Sauerstoffs bedeutend erleichtert wird.*) 
Eine schädliche Anhäufung organischer Säuren wird hiebei durch 
stetige Kohlensäureabspaltung verhindert. 

' Man kann das Protoplasma als eine Maschine von ausser- 
ordentlich kunstvollem Baue betrachten, bei welcher die Eiweiss- 
molecule wie in einem complicirten Räderwerk ineinandergreifen 
und die Energie der Aldehydgruppen den bewegenden Dampf 
vorstellt. Wie nun eine Maschine auf zweierlei ganz verschiedene 
Weise zum Stillstand gebracht werden kann, nämlich i. durch 
das Erlöschen des Feuers unter dem Dampfkessel und 2. durch 
den Bruch von Rädern und Axen, so sind auch zweierlei Arten 
des Absterbens bei der Zelle möglich.^) Bei der einen, welche 
nur in der Aufhebung der Aldehydgruppen besteht, kann der 
ganze Bau erhalten bleiben. So lässt z. B, ein 10 Minuten 
langer Aufenthalt in einer einprocentigen LöBung von Citronen- 
säure die Zellen der Alge Spirogyra in derselben schönen Structur 
wie im Leben, — und doch ist sie tot ! sie hat aufgehört zu 
assimihren, zu atmen, und die Aldehydgruppen sind mit Silber- 
lösung nicht mehr nachweisbar. 

Der andere Fall aber, bei welchem die Aldehydgruppen 
noch erhalten sind, aber die Structur des Protoplasmas so gestört 
ist, dass weitere Lebensfuhctionen unmöglich werden, ist eine 
seltene Ausnahme — er tritt ein bei der Wirkung von manchen 
Giften, besonders Alkaloiden. Wenn man z. B. Spirogyren-Zellen 
in 'einer i procentigen Lösung essigsauren Strychnins liegen lässt, 
so schrumpft allmälig der Plasmaschlauch ein, die Chlorophyll- 
bänder verlieren ihre schöne Spirale, die Ordnung wird so gestört, 
dass an Ausübung der normalen Functionen nicht mehr zu denken 
ist, und doch bleiben die Aldehydgruppen, wenigstens im nicht 
grünen Teile des Plasmas, erhalten ; die Atomverschiebung , die 
sonst schon bei geringfügigen Eingriffen herbeigeführt wird und 
stets die Schrumpfung des Plasmaschlauches begleitet — wird hier 



*) Um die Oxydations- und Reductionsprocesse im Protoplasma zu erklären , 
ist die Annahme von nascirendem Wasserstoff seitens einiger Physiologen ganz 
überflüssig. 

*) Der gewöhnlichste (dritte) Fall ist freilich der, dass mit der Störung der 
siebtbaren Structur die Verschiebung der Aldehyd gruppen Hand in Hand geht. 
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verhindert durch die Anlagerung des Strychnins. (Weiteres hier- 
über siehe im Teil IL Cap. 5.) 

Wir werden gut tun, die Begriffe »Lebenskraft« und »Leben« 
streng zu sondern. Die Lebenskraft*) ist identisch mit der auf 
electrische Differenzen zurückführbaren Energie der Aldehydgruppe, 
das Leben aber das Gesa mmtresul tat, welches der 
complicirte Protoplasmabau vermittelst dieser Kraft 
liefert. 

Bei Betrachtung dieser Unterscheidung wird es klar, dass 
nicht nur die Aufhebung jener Enerjgie, sondern auch schon 
die Störung des Zusammenhangs der Molecule des activen 
Albumins die Verrichtungen des Lebens unmöglich machen muss, 
selbst wenn jene Kraft noch vorhanden ist. 



IV, Betrachtungen über die Constitution des Albumins. 

Ich habe meine Theorie der Eiweissbildung oben nur soweit 
entwickelt, als nötig war, um das Vorhandensein von Aldehydgruppen 
im activen Eiweiss darzutun, und will an dieser Stelle weiter da- 
rauf hinweisen, dass sich dieselbe im vollen EÜnklange mit physio- 
logischen und chemischen Tatsachen befindet und einen sehr 
einfachen Bau des Albuminmoleculs voraussetzt, obgleich die vielen 
möglichen Zersetzungen desselben im Pflanzen- und Tierkörper 
auf eine äusserst verwickelte Atomgnippining zu deuten scheinen. 

Um hier einen Ueberblick zu erlangen, ist es nötig, die 
Structurformel, wie sie sich aus den oben gegebenen Gleichungen 
entwickelt, mitiuteilen. 

Aus dem Aldeh\ii der As()araginsaure 

COH 

CH - NH, 

CH, — COH 



*^ Obf;k»:li iadi an »ix^scs Wort d*s iXihun «xs trcbeTCs ganr iir^ca 
Pgjy i ^? \itkrt. d^surf^ <:> «kvb nr komm Be^tsdmvF^ ^er chenüschm GtsmI- 
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wird bei der Condensation nach Gleichung II (siehe Cap. I) 

COH 



CH 


NH, 


C 


COH 


CH 




CH 


— NH, 


C — 


COH 



CH 



CH — NH, 



CH, 



COH. 

Aus diesem Condensationsproduct entsteht durch sechsmalige 
Aneinanderlagerung und Verknüpfung durch Pinakonbildung: 

CH OH— CH OH CH OH— CH OH CH OH— CH OH ^ 



CH— NH, CH-NHg CH-NH, CH-NH, CH-NH, CH— NH, b 



C— COH C-COH C-COH C-COH C-COH C-COH c 
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Die Formel dieses Products = Cy^ Hi,^ N,g O^j^ unterscheidet 
sich noch von dar Lieberkiihnschtn Eiweissformel durch Mehr- 
gehalt von 2H- und aO-Atomen und Mangel eines S-Atoms. 
Ueber die völlig unbekannte Rolle des wahrscheinlich als HS — 
im Eiweiss vorhandenen Schwefels sei hier kein Wort verloren. 

Wie den Benzolkern ein Ring oder Prisma, so würde ein 
6 seitiges Prisma die Form des Albumincomplexes darstellen. Es 
wird auf den ersten Blick ersichtlich, dass die zalreichen Amid- 
und Aldehydgruppen die Festigkeit des ganzen Baues sehr beein- 
trächtigen müssen. Denken wir uns durch Sauerstoffaufnahme an den 
durch Pinakonbildung verbundenen Stellen die Bindungen aufge- 
hoben , ferner die doppelten Bindungen 3urch Wasseraufnahme 
gesprengt (analog wie aus Phoron wieder Aceton wird), so bedarf es 
nur des Zutritts von Ammoniak und Austritts von Hg, um zum 
Asparagin zu gelangen. Schulze, Umlauft und Urich haben die 
überaus interessante Tatsache festgestellt, dass Asparagin das 
Hauptproduct bei dem Eiweissumsatz im Pflanzenleibe bildet. Auch 
Pfeffer und Borodin haben die bedeutungsvolle Rolle des Aspa- 
ragins bei der Eiweissbildung erkannt.*) Die Erklärung, welche 



*) Die Tatsache , dass Gegenwart von Glycose die Eiweissbildung aus 
Asparagin befördert, erklärt sich leicht bei der Erwägung, dass beim Uebergang 
von Asparagin in Eiweiss Ammoniak abgespalten werden muss und dieses in 
dei Glycose leicht verwendbare GH OH Gruppen zum Eiweissaufbau wieder 
vorfindet. Aber auch eine passende Kraftquelle mag die Glycose liefern. — 
Bei Untersuchungen über den besonders rege bei der Keimung stattfindenden 
Zerfall und Umsatz der Eiweissstoflfe haben Schulze und Barbiert in mehreren 
Fällen (bei Lupinen- und Soja-Keimlingen) den Gehalt au Asparagin so gross 
gefunden, dass mehr als die Hälfte des gesammten Stickstoffs auf diesen Körper 
traf. In Lupinenkeimlingen betrug sogar die Menge des gebildeten Asparagins 
30°/^ der Trockensubstanz. Während 100 Teile Conglutin bei Spaltung mit 
Schwefelsäure 4 — 5 Teile Glutaminsäure und nur 2 Teile Asparaginsäure liefern, 
gehen nach Schulze von jenem Eiweisskörper während des Keimungsprocesses 
der Lupinen mehr als 70^, ^^ seines Stickstoffgehaltes in die Form von Asparagin 
über. Im von Eiweiss befreiten* Kartoffelsaft kamen 46 ^/^ des Gesammtstickstoffs 
auf Asparagin. Rübensaft lieferte statt Asparagin Glutamin. Leucin, welches 
bei der Zersetzung der Eiweissstoffe mit Säuren gewöhnlich in so grosser bis 
24^/q steigender Menge entsteht, tritt beim Eiweissumsatz während der Keimung 
nur in sehr untergeordneten Mengen auf; auch die Tyrosinmengen sind nur 
miiiimal. Schulze stellt hierüber die unbegründete Ansicht auf, dass auch in 
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Schulze von der Tatsache gibt, dass hiebei beträchtlich mehr 
Asparagin gebildet wird, als man durch Zersetzungen mit Säuren 
erhält, hat freilich etwas sehr Gezwungenes, und beruht auf Prä- 
missen, die man als nicht stichhaltig erklären muss, besonders 
angesichts der Tatsache, dass die Spaltungen des Eiweisses in 
den Zellen sehr verschieden verlaufen können. Aber auch in 
tierphysiologischer Hinsicht ergibt sich — wie WeiskCy Schrodt 
und Dangel^) fanden — eine merkwürdige Beziehung zwischen 
Asparagin und Eiweiss, indem der Stickstoff des Asparagins bis 
zu einem gewissen Grade den Eiweissstickstoff ersetzen kann. Ist 
das Eiweiss ein Condensationsproduct des Asparaginsäurealdehyds, 
so wäre in der Tat auch die Bildung von Albumin aus Asparagin 
im Tierkörper kaum wunderbarer als die Fettbildung aus 
Zucker. Jedenfalls fände aber ein solcher Umwandlungsprocess 
nur in sehr beschränktem Mase statt. 

Ein weiterer Blick auf obige Formel lehrt uns, dass die vor- 
handenen Aldehydgruppen sowol Wasserstoff als Ammoniak auf- 
nehmen können ; es können sowol hiedurch als auch durch partielle 
Vertretung des Asparaginsäurecomplexes durch den Glutaminsäure 
complex die dem Eiweiss nahestehenden anderen Proteinstoffe ent- 
stehen. (Vergl. Ritthausens Arbeiten über Conglutin, Legumin 
und Glutencasein.) 

Denken wir uns nun die Spaltung des Albuminprismas senk- 
recht zur Längsaxe vor sich gehend, so dass einzelne Schichten 
unter Veränderung der Bindungsverhältnisse abgelöst werden, so 
sehen wir aus der Reihe a und k Zucker^) entstehen; aus den 



den Pflanzen ursprünglich die Spaltung der Eiweisskörper dieselbe sei wie mit 
Säuren; doch häufe sich das Asparagin, das hiebei meist nur zu 2 — 3^/^ ent~ 
stehe, an, vermutlich weil es schwerer zum Ei weissauf bau diene als die andern 
stickstoffhaltigen Spaltungsproducte (Landw. Jahrb. IX p. 689.) — Es mag 
hier femer erwähnt werden, dass Asparagin ein ausgezeichnetes Nährmittel für 
Spaltpilze und Asparaginsäure für Schimmel- und Sprosspilze ist. (Uns diente 
bei der Züchtung der letzteren eine Lösung von o,27o Asparaginsäure, i^o Mono- 
kaliumphosphat und 6,i'*/o Mag \esiumsulfal in Brunnenwasser.) Es bildet sich 
also das Eiweiss der Pilze auch hier ohne jede Beihilfe von Kohlehydraten. 

>) Zeitschrift für Biologie 15. 261. 

■) Dass Zucker nicht als solcher fertig gebildet im Eiweiss vorkomme, 
wie Manche noch immer glauben , dürfte doch schon dadurch bewiesen werden, 
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an Stickstoff reichen Reihen b, e und h kann (unter Sauerstoff- 
aufnahme) Guanin, Harnsäure^), Allantoin*^), Kreatin, aus Reihe 
g oder d ein Benzolkern*) werden, aus i eine Fettsäuregruppe, 
welche durch Condensation aufs 3 fache zur Stearinsäure führen 
kann. 

Dass Kohlehydrate aus Eiweiss enstehen können, haben die 
Physiologen dargetan durch den Nachweis der Bildung von Glycogen 
und Milchzucker im Tierkörper nach reiner Eiweissfütterung. Es 
hat femer Schützenherger bei seinen schönen Untersuchungen über 
die Einwirkung von Aetzbaryt auf Eiweiss unter andern einen 
dextrinartigen Kösper isoliren können. 

Was die höheren Fettsäuren betrifft, so ist deren Entstehung 
aus Eiweiss durch das physiologische Experiment z. B. durch ver- 
mehrten Fettgehalt der Milch nach reichlicher Eiweisskost, eben- 
falls bewiesen worden. Ihre Bildung könnte zwar auch indirect, 
nämlich aus zuerst abgespaltenem Zucker erfolgen, doch • würde 
diess kaum die oft bedeutenden Mengen erklären, die besonders 
bei pathologischen Processen auftreten. Voit hat schon seit lange 
die Ansicht vertreten, dass Eiweiss unter Umständen als Haupt- 
spaltungsproducte im Tierkörper Fett, Harnstoff und Kohlensäure 
liefern könne. Pflüger hat ferner bei Besprechung der intra- 
molecularen Atmung darauf hingewiesen, dass bei mangelnder 
Sauerstoffzufuhr eine Eiweisszersetzung unter Bildung von Fett, 



dass nicht wie bei den Glycosiden beim Kochen mit Säure Glycose abge- 
spalten wird. 

*) Seitdem die wichtige Entdeckung gemacht wurde, dass kohlensaures 
Ammoniak im Tierkörper in Harnstoff übergeht, ist die Liebig* seht Ansicht, dass 
der Bildung des Harnstoffs die der Harnsäure oder des Kreatins vorausgehen 
müsse, hinfallig geworden. 

8) Das vor Kurzem von E, Schulze und J. Barbieri nachgewiesene Vor- 
kommen dieses Körpers bei Phanerogamen (Chem. Ges. Ber. 13. p. 1602) muss 
sicherlich aussergewöhnliches Interesse erregen. 

*) Der Benzolkem kommt in einer grossen Reihe von Zersetzungsprodukten 
des Eiweiss6s zum Vorschein: als Phenylamidopropionsäure bei der Keimung 
(Schulze und Barbieri) ^ als Tyrosin bei Spaltung durch Säuren» Alkaliefi und 
Pilze, als Indol, Hydroparacumarsäure, Zimmtaldehyd bei Fäulniss (Salkowsky, 
Ossikowsky) , als *Paraoxyphenylessigsäure im Menschenham (Baumarin) , als 
Kynurensäure im Hundeham. 
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Kohlensäure und Ammoniak (letzteres mit einem Teile der Kohlen- 
säure zu Harnstoff zusammentretend) anzunehmen sei. Ein Blick 
auf den folgenden Erklärungsversuch der Leucinbildung lässt er- 
kennen, wie einfach sich auch die Umwandlung von Eiweiss in 
Fett gestalten könnte. 

Die Entstehung von Amidosäüren der Fettreihe kann durch 
Wasseraufnahme bei Spaltung des Prismas parallel zur Längsaxe 
erklärt werden ; hiebei könnte sich z. B. aus der Kette von a bis f 
nach folgendem Schema Leucin bilden: 

CO OH 



ß CH OH — 

b CH — NH 

c Q~ CH OH 

d CH 

e CH — NH 

/ C — CH OH 



H, O 



+{H,0 



HgO 



CH- 
CH, 
CH, 
CH. 



CHe 



NH, 



+ H 



+ C0, 
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+ NH, 




+ CO 



2 



Bei diesem Process wird Ammoniak und Kohlensäure ab- 
gespalten. Das Auftreten dieser Körper aber berechtigt noch 
keineswegs zum Schluss, dass die Proteinstoffe complexe Ureide 
oder Guanidine seien, da sie aus verschiedenen Gliedern der 
Kette stammen können. 

Nach meiner Theorie präexistirt also weder das Leucin, 
noch irgend eine Fettsäuregruppe, noch der Benzolkern im Ei- 
weiss. Wir besitzen in der Ueberosmiumsäure ein ausgezeichnetes 
Mittel, Fettsäurecomplexe zu erkennen. Von Propionsäure an 
aufwärts scheiden alle Fettsäuren, von Aethylalkohol an alle Al- 



') Das oben angedeutete Atom H wird nicht frei, sondern von Nachbar- 
gruppen verwendet. — Durch eine Sprengung der Kette bei (c) kann Amido- 
propionsäure, bei (d) Amidobuttersäure resultiren, Körper, welche Schützenberg er 
ebenfalls unter den Spaltungsproducten des Albumins auffand. — Der Leucin- 
bildungsprocess bei Einwirkung von Schwefelsäure geht jedenfalls nur in 3 von 
den 6 Ketten vor sich, da das Eiweiss (i Mol.) hiebei höchstens 24% (3 Mol.) 
Leucin liefert. — 
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kohole und zugehörigen Gränzkohlenwasserstoffe und die Homo- 
logen des Aethans aus Ueberosmiura säure das Metall als schwarzen 
Niederschlag ab. Leucin tut dieses mit Leichtigkeit, auch Tyrosin ; 
dagegen kann man lange Zeit Pepton oder Albumin (von Fett 
und Lecithin befreites) mit i procentiger Ueberosmiumsäurelösung 
erwärmen, ohne dass eine Spur von schwarzem Nieder- 
schlag von Osmium entstünde. Aus dem indifferenten 
Verhalten des Albumins gegen Ueberosmiumsäure einerseits, gegen 
alkalische Goldlösung andrerseits folgt weiter, dass weder die Gruppe 
CH3 -CHg-, noch die Gruppe -CH^- NH^ präformirt darin enthalten 
ist, wie es auch meine Hypothese der Eiweissbildung voraus- 
sehen lässt. 

Dass der Benzolkern im Eiweiss nicht fertig gebildet ist, 
dürfte aus der Beobachtung Brücke's^) hervorgehen, dass durch 
Oxydation von Eiweiss vermittelst Permanganat bei gewöhnlicher 
Temperatur ein Product erhalten wird, welches Millons Reäction 
nicht mehr gibt. Wäre der Benzolkern vorhanden gewesen, so 
wäre er bei jener durchaus nicht weit getriebenen Oxydation 
gewiss noch nicht verschwunden. Ich selbst habe früher wegen der 
leichten Nitrirbarkeit des Albumins die Präexistenz des Benzol- 
kernes annehmen zu müssen geglaubt, sehe die Sache aber jetzt 
in etwas anderem Lichte. (Man erinnere sich an die leichte Nitrir- 
barkeit der Barbitursäure.) 

Bei einem Blick auf obige Structurformel (p. 27) sehen wir, 
dass nach ihr im activen Albumin sämmtlicher Stickstoff als 
Amid vorhanden ist, und bei Verschiebung mit den vorhandenen 
12 Aldehydgruppen ^/g der Amidgruppen in Imid übergehen, so 
dass im gewöhnlichen, passiven Eiweiss der Stickstoff in zwei 
verschiedenen Gruppen erscheint, also, die Lieberkühn sc\iQ. Formel 
zu Grunde gelegt, in 6 Moleculen NHj und 12 Moleculen NH. 
In der salpetrigen Säure schien ein Mittel gegeben, dieses zu 
entscheiden. Leitet man diese in eine Lösung von Pepton (Eiweiss 
ist wegen sofortiger Coagulation nicht verwendbar) ein, so färbt 
sich die Lösung gelb, entwickelt Stickstoff und scheidet allmälig 
ein gelbes Pulver ab, das äusserst stickstoffreich ist und beim 



*) Monatshefte für Chemie i. 
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Erhitzen einen intensiven Geruch nach Ammoniak und verbranntem 
Hörn verbreitet, sich leicht in Alkalien und schwer in Wasser 
und Weingeist löst. Aber auch im Filtrat von diesem gelben 
Niederschlag ist noch sehr N-reiche Materie enthalten, wie nach 
Neutralisation mit Barytwasser und Auskrystallisirenlassen des 
Baryumnitrats aus der eingedampften Flüssigkeit leicht erkannt 
werden kann. Auch bei sehr lange fortgesetztem Einleiten der 
salpetrigen Säure kann ein grosser Teil des Stickstoffs nicht 
aus dem Pepton entfernt werden. Die genaue Bestimmung des 
durch salpetrige Säure entwickelbaren Stickstoffs — der Anzal 
der Amidogruppen — ist mir bis jetzt nicht zur Zufriedenheit 
gelungen; indess lehren die angestellten Versuche deutlich, dass 
nur ein Teil des Stickst offs in Form von Amidogrup- 
pen vorhanden ist.*) Die Imidgruppen würden wahrschein- 
lich bei dem Process in Nitrosoimidogruppen übergehen, welche 
durch reducirende Mittel in Hydrazingruppen übergeführt werden 
können. Der oben erwähnte gelbe Körper wird in der Tat mit 
Zinkstaub und Essigsäure farblos, doch scheint dabei kein Hydrazin- 
körper zu entstehen. 

Versuchen wir nun, eine Vorstellung zu gewinnen, wie 
aus den oben angedeuteten Reihen b, e oder h Guanin ge- 
bildet werden könnte. Werden durch Oxydation lo Atome 
Wasserstoff als Wasser abgespalten und wird unter Loslösung 
aus dem Prisma zugleich seitliche Bindung herbeigeführt, so 
wird aus: 



CHNH^ CHNHj GH NH, GH NH^ GH NH, J- O 



zunächst ein Ring: 



*) Ein grosses Ilindemiss der genauem Bestimmung ist die bedeutende 
Schaumbildung. Bei einem V^ersuch gaben 0,301 g Pepton bei Behandlung mit 
salpetrigsaurem Kali und Schwefelsäure 10,3 cc N bei 18,7° und 719 mm, 
was nahezu ^4 des Gesammtsickstoffs entspricht. 



HC — N=-H 

// / 
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C— NH 

\ 
a CO 

c— n/ 



\HC--N — H 

Denken wir uns diesen bei a gespalten, ferner eine Wander- 
ung von N H bei b, und von Wasserstoff bei c, und die Coniplexe 
wieder aneinandergefügt, so erhält man: 

NH — CH 

|i 

HN = C C — NH 

\ 
CO 

NH — C = N-^ 

Dieses ist aber nach den neueren Untersuchungen £mi7 
Fischef's die unzweifelhafte Constitutionsformel des G u a n i n s. *) 
Es möchte vielleicht der Einwand erhoben werden, dass diese 
Ansicht über die Guaninbildung aus Eiweiss allzu bedeutende 
Veränderungen in den Bindungsverhältnissen beanspruche. Indess ist 
doch zu berücksichtigen, dass zalreiche Beispiele hoch interessanter 
Atomwanderungen bekannt sind. Ich will hier nur erinnern an die 
Umlagerung bei der Bildung des Benzidins aus Hydrazobenzol, des 
Amarins aus Hydrobenzamid, des Pinacolins aus Pinacon, der Benzil- 
säure aus Benzil, des Stilbens aus unsymmetrischem Diphenylchlor- 
aethan, der normalen Crotonsäure aus Isocrotonsäure, des Isatogen- 
säureesters aus Orthonitrophenylpropiolsäureester (A, Baeyer), des 
Hydroxylamins aus Nitromethan durch Säuren, an die Bildung von 
Aldehyden, wenn secundäre Alkohole mit doppelter Bindung ent- 
stehen sollten [Erlenmeyer scYiQ. Sätze), an die Entstehung des 
Methylacethylharnstoffs aus Acetamid (A. W. Hoffmann) und die 
dieser Atomwanderung in mancher Beziehung ähnliche bei der 
Bildung des Diphenylharnstoffs durch Erwärmen der wässerigen 
Lösung des dibenzhydroxamsauren Kalis (Lossen), 



*) In ähnlicher Weise kann man sich die Bildung des Sarkins, Xanthins, 
der Harnsäure, des Kreatins denken. Wollte man bei den so zalreichen aus 
dem Eiweiss hervorgehenden Producten die Annahme von* Atomumlagerungen 
von der Hand weisen, so käme man nun und nimmermehr zu einer rationellen 
Betrachtung der Ei Weissconstitution. 
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Wenn ferner aus Crotonylen auf einfache Weise Hexamethyl- 
benzol (Almedingen) gebildet werden kann, so kann wol auch aus 
den Reihen d und g in obiger Formel durch Bindungsänderung 
der Benzolkern entstehen. Ja es wäre nicht unmöglich, dass unter 
gewissen Verhältnissen auch die benachbarten N-Atome in die 
Bindung hereingezogen würden, und ein Pyridinkern entstünde. 
Einen auffallend an Pyridin erinnernden Geruch bemerkt man in 
der Tat auch, wenn, man in starker Aetzlauge gelöstes Pepton 
mit nahezu der gleichen Menge Brom behandelt, die alkalische 
Flüssigkeit mit Aether, den abgehobenen Aether dann mit ver- 
dünnter Salzsäure schüttelt, letztere verdunstet und den Rückstand 
mit Kalilauge erwärmt. Die Entstehung der Kynurensäure im 
Organismus des Hundes, sowie der Alkaloide in gewissen Pflanzen- 
species könnte auf die vorausgehende Bildung eines Pyridinkerns 
aus Ei weiss ebenso gut zurückgeführt werden, wie die des Tyrosins 
auf eine solche des Benzolkerns. 

Ueberblicken wir nochmals den Process der Eiweissbildung, 
so wird man zugestehen müssen, dass er fast so einfach erscheint 
wie jener der Zuckerbildung. Die Annahme, dass das Eiweiss 
nicht durch einen glatten Condensationsprocess entstünde, son- 
dern durch Zusammentreten zweier oder mehrerer vorher ge- 
bildeter complicirter Körper, widerstrebt schon dem physiologi- 
schen Instinct und würde einer Zelle fast Verstandesoperationen 
zutrauen heissen. — Wie das Methylenoxyd bei seiner leichten 
Umwandlung in die zweiwertige Gruppe CHOH, nach Baeyer 
und Kekuliy durch Condensation höchst wahrscheinlich den Zucker*) 
liefert, so erscheint es also auch als die Muttersubstanz des 
Albumins. Aber auch die Grundlage der Glycerin- und Fett- 
säurebildung ^) kann jene so einfach constituirte Gruppe werden, 
wenn bei den Condensationen zugleich reducirende Processe ein- 



*) Sehr interessant ist die Renard gelungene Rückverwandlung von Glycose, 
Glycerin und Mannit in Trioxymethylen durch den electrischen Strom. Von den 
zalreichen im Laboratorium beobachteten Condensationen verdienen die Bildung 
des Hexaglyoxalhydrats und des Methylen itans besonders hervorgehoben zu werden. 

*) Der auffallende Umstand, dass die Fettsäuren stets an Glycerin, nie aber 
an andre mehrwertige Alkohole gebunden vorkommen , ist der Annahme der 
Entstehung der Fettsäuren aus primär gebildetem Glycerin nicht ungünstig. 

3* 
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cirende Processe eingreifen und es ist sicherlich kein Zufall, 
dass die niederste Anzal der Kohlenstoffatome, welche im Eiweiss- 
complex angenommen werden kann, 72 beträgt, also das 4fache 
derjenigen in den 2 Hauptrepräsentanten der Fettsäuren: Stearin- 
und Oelsäure und das 1 2 fache derjenigen im Traubenzucker. Es 
rührt dieses meiner Ansicht nach davon her, dass sich sowol die 
Gruppe CH OH als auch das daraus hervorgehende Asparagin- 
säurealdehyd stets aufs drei- oder sechsfache condensiren. - 

So können die wichtigsten Körper der Zelle aus dem Methylen- 
oxyd hervorgehen, aber auch die fertigen Endproducte wieder in 
einander verwandelt werden. Es wird begreiflich, dass die ver- 
schiedensten Körper, wie Zucker, Gerbstoff, Fett bei Anwesenheit 
genügender Stickstoffmengen zum Eiweissaufbau in den Pflanzen 
benützt werden können, wenn wir uns vorstellen, dass die heftigen 
Atomstösse im lebenden Plasma unter Umständen trennen, Oxy- 
dationen herbeiführen und Synthesen bewerkstelligen können ; dass 
die Gruppe CH OH leicht abgespalten oder durch Oxydation ge- 
bildet und zu Condensationen verwendet werden kann. 



-f-^>^^j'^<l>^E^i-^ 
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Wenn es sich um die Feststellung des chemischen Ver- 
haltens des lebenden Protoplasmas handelt, hat man hauptsäch- 
lich mit zweierlei Schwierigkeiten zu kämpfen, von denen die eine 
in der grossen, aber doch, wie es scheint, bisher überschätzten 
Sensibilität des lebenden Plasmas, welche ein zu rasches Absterben 
desselben unter der Hand des Experimentators befürchten lässt, 
die andere darin liegt, dass das meist in mikroskopisch kleine 
Gehäuse eingeschlossene Protoplasma sich der directen Beobachtung 
entzieht Dass die Beseitigung der zuerst genannten Schwierig- 
keit (wenigstens für bestimmte Objecte) durch Anwendung ausser- 
ordentlich verdünnter Reagentien gelang, ist bereits im ersten 
Teil erwähnt worden ; aber auch die Hebung der zweiten Schwierig- 
keit Hess nicht lange auf sich warten. Einige vorläufige Versuche 
und Erwägungen führten uns rasch auf den richtigen Weg und 
leiteten uns auf Objecte hin, die der Beobachtung keine besonderen 
Schwierigkeiten in den Weg setzten und welche vorgegangene 
Veränderungen in ausgezeichneter Weise zum sichtbaren Ausdruck 
kommen Hessen. Dass zum eingehenden Studium der von uns 
auszubildenden chemischen Reaction Zellen gewählt werden mussten, 
die ohne weitere Präparation studirt werden konnten, nicht etwa 
solche, welche complicirten Gewebekörpern angehörten, war von 
vorneherein klar. Wir wurden darauf auch schon durch die Ver- 
suche von Strasburger, Schultze und Kühne über Protoplasma hin- 
gewiesen, die ihre höchst interessanten Experimente über das Ver- 
halten des lebenden Protoplasmas gegen Electricität, Wärme etc. 
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an Staubfadenhaaren von Tradescantia und niederen einzelligen tieri- 
schen Organismen, Amoeben, anstellten und in der Beschleunigung, 
Verlangsamung oder Einstellung der Bewegungserscheinungen dieser 
plasmatischen Substanzen einen guten Indicator für die Wirkung 
ihrer angewandten Mittel fanden. Wenn wir unsere Studien gleich- 
wol nicht an den von den genannten Autoren gewählten Objecten 
machten , so geschah dieses bezüglich der pflanzlichen aus dem 
Grunde, weil die ausgezeichneten morphologischen Verhältnisse 
gewisser anderer vegetabilischer Objecte uns noch mehr geeignet 
erschienen, im Innern des Plasmas vorgehende Veränderungen 
äusserlich in Erscheinung treten zu lassen, bezüglich der tierischen 
Objecte desshalb, weil sie zu empfindlich, auch gegen sehr ver- 
dünnte Reagentien, sich erwiesen. 

Spirogyren, bei uns häufig vorkommende Algen, schienen 
unsern Anforderungen am besten zu entsprechen, indem sie einer- 
seits gegen chemische Einwirkungen ziemliche Widerstandsfähig- 
keit zeigten, andererseits, da sie aus einfachen Zellreihen bestehen, 
die mikroskopische Beobachtung sehr erleichterten und endlich 
durch Veränderungen ihrer ausgezeichneten äusseren Structur, Ver- 
schiebung oder Quellung ihrer Chlorophyllbänder, Veränderung 
in der Lage der zu zierlichen Gruppen angeordneten Stärkekörner, 
stellenweise Ablösung des Plasmaschlauches etc., erlittene innere 
Störungen in deutlichster Weise nach aussen erkennen Hessen. 
In wieferne das letztere Moment für unsere Betrachtungen von 
besonderem Wert gewesen ist, wird aus den folgenden Beschreib- 
ungen, in denen fast regelmässig neben der chemischen Wirkung 
der angewandten Reagentien die gleichzeitigen Gestaltsveränder- 
ungen, welche das Plasma erlitten hatte, berücksichtigt wurden, 
hinlänglich hervorgehen. 

Als weiteie Puncte, welche bei der Auswahl der Objecte 
berücksichtigt werden mussten, erschienen uns einerseits die leichte 
Permeabilität der Zellmembran für die angewandten Lösungen, 
andererseits die möglichste Farblosigkeit der betreffenden Zellen, 
so dass eine etwa eintretende Farbenreaction nicht durch vor- 
handene Farben verdeckt oder beeinträchtigt werden konnte, lauter 
Bedingungen, denen die Spirogyren in bester Weise entsprachen. 

In der Tat erwiesen sich diese durch theoretische Erwägungen 
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und practische Versuche gefundenen Objecte während der ganzen 
von uns angestellten Versuchsreihe, die häufig, um die gefundenen 
Tatsachen zu verallgemeinern, auch auf andere pflanzliche Ob- 
jecte ausgedehnt wurde, immer als die weitaus brauchbarsten. 



II. Ueber die chemischen Bestandteile der zu unsern 

Versuchen verwendeten Algen. 

Es war bei der Natur unserer Untersuchung ein notwendiges 
Postulat, eine grössere Anzal verschiedener Species und Gattungen 
von Algen in Bezug auf chemische Zusammensetzung zu vergleichen. 
Hiebei ergaben sich grössere Unterschiede , als wir vermutet 
hatten. Der Aschengehalt variirt ungemein und zwar desshalb, 
weil häufig den Membranen beträchtliche Mengen kohlensauren 
Kalks anhaften, die nicht leicht zu entfernen sind, ohne den 
Algen zugleich andere Stoffe zu entziehen. Wir fanden den 
Aschengehalt von 0,09 — 15% der Trockensubstanz wechselnd. 
Der Wassergehalt der oberflächlich zwischen Fliesspapier abge- 
trockneten Algen schwankt von 85—90^/0 (auf aschefreie Sub- 
stanz berechnet). Der Fettgehalt wurde bei den Spirogyren von 
6 — 9% der Trockensubstanz wechselnd gefunden; bei einer 
^ygnema betrug er 6,1%.') Während bei Sphäroplea annulina 
Ag. die Fettmenge 2) geradezu minimal war, stieg sie bei einer 
am Grunde eines rasch fliessenden Baches gewachsenen Vaucheria 
bis auf 14,9% der Trockensubstanz.^) 

Zucker ist in der Regel in den Wasseralgen nur in sehr ge- 
ringen Mengen oder gar nicht vorhanden und scheint nur unter 



*) Die Eiweissmenge betrug bei dieser Zygnema (cruciatum) 28,0^/y der 
Trockensubstanz . 

*) Unter dem allgemeinen Ausdruck »Fettar ist hier das von uns in den 
Algen nachgewiesene Lecithin mit inbegriffen , ja die fettige Materie kann oft 
ausschliesslich aus letzterem bestehen. Lecithin scheint ein fast unzertrennlicher 
Begleiter des lebenden Protoplasmas zu sein, obwol die Menge bedeutenden 
Schwankungen unterliegt. 

') Einen leichtflüchtigen Aldehyd, den Reinke bei manchen Pflanzen auf- 
fand, haben wir bei den hier erwähnten Algen nicht angetroffen. 
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pathologischen Verhältnissen in grösserer Menge aufzutreten. Nur 
bei Spirogyra decimina wurde auch normal eine grössere Menge 
Zucker gefunden. Stärkmehl wird überall in den Chlorophyll- 
körpern angetroffen, Pflanzenschleim liefert besonders Zygnema 
cruciatum in grösseren Mengen. 

Was Gerbstoffe betrifft, so enthalten sämmtliche von uns 
untersuchten Spirogyren eisenbläuenden Gerbstoff, und zwar in 
sehr wechselnden Mengen. Spirogyra condensata Ktz. wies hohen 
Gehalt, Sp. communis Ktz. und Sp. orthospira Näg. geringen auf, 
Sp. Weberi Ktz. Hess den Gerbstoff vorwiegend an den Enden der 
Zellen (bei den Zellstofffalten), Sp. nitida Ktz. meistens nur in den 
Chlorophyllbändern in kleiner Menge erkennen. Bemerkenswert 
ist, dass mit länger andauernder Züchtung (vermehrter N-Zufuhr) 
der Gerbstoffgehalt der Spirogyren langsam abnahm. 

Reich daran ist Zygnema cruciatum Ag., welche ausser eisen- 
bläuendem Gerbstoff noch einen andern und zwar dem Morin und 
der Moringerbsäure nahestehenden Gerbstoff enthält, der gelbe, 
in Alkohol und heissem Wasser leicht lösliche Nadeln (a) ') bildet, 
welche mit einer Mischung von Anilinnitrat und Kaliumnitrit 
einen braunroten, mit Bleizucker einen roten, mit Brechweinstein 
einen roten, mit Eisenchlorid einen schwarzen auf Zusatz von nur 
wenig Salzsäure die Farbe nicht ändernden, mit Leim einen weissen 
Niederschlag geben. Mit Salzsäure gekocht entsteht keine 
huminartige Substanz (Unterschied von Maclurin), ferner mit ver- 
dünnter Schwefelsäure und Zink gekocht keine rote Färbung. 
Silbernitrat gibt einen gelben, beim Kochen langsam Metall ab- 
scheidenden Niederschlag. ^— Noch 2 andere Körper erhielten 
wir aus der Zygnema*); sie geben ähnliche Reactionen wie die 



*) Aus einer etwa 150 g Trockensubstanz entsprechenden Menge Zygnemen- 
faden wurde durch Ausziehen mit Alkohol und längeres Stehenlassen der ein- 
geengten und filtrirten Flüssigkeit 0,4 g davon erhalten. 

*) Der in Alkohol leicht lösliche Körper (b) ist durch seine physikalischen 
Eigenschaften merkwürdig, indem er mit etwas Wasser aufquillt und sich beim 
Erhitzen daraus wieder fettartig abscheidet; in viel Wasser verteilt er sich zu 
einer opalisirenden Flüssigkeit. Der in Alkohol unlösliche Körper (c) enthält 
noch Gummi und Eiweissstoflf beigemengt, von denen er nicht zu reinigen war. 



— 43 — 

eben erwähnten Nadeln, und ist der eine davon (b) in Alkohol 
leicht, der andere (c) nicht löslich.*) 

Bei manchen Algen lässt sich keine Spur eines gerbstoff- 
artigen Körpers nachweisen z. B. bei Sphäroplea annulina Ag, ; 
ebensowenig enthielt ein Oedogonium und eine Cladophora Spuren 
davon. Die beiden letzteren stimmten auch in ihrem geringen 
Fettgehalt mit der Sphäroplea nahe überein. Aeusserst geringe 
Mengen Gerbstoff enthielt ferner eine Vaucheria. Geringe Fett- 
mengen und nur Spuren von Gerbstoff fanden wir bei im Spät- 
herbst gesammeltem Mesocarpus scalaris HsU. Bei vielen Diatomeen 
fanden wir keinen Gerbstoff, und die Osmiumreaction auf Fett 
trat nur an den sichtbaren Fetttropfen, nicht gleichmässig im 
farblosen Plasma ein. 

Für den mikrochemischen Nachweis des Gerbstoffs bei den 
Algen können wir als bestes Mittel Eisenvitriol empfehlen. 
Mit Eisenchlorid, selbst wenn sehr verdünnt, verlieren die Zellen 
so rasch ihre äussere Form, und findet so bedeutende Contraction 
statt, dass die Gerbstoffverteiluhg in der Zelle durchaus nicht mehr 
erkennbar ist; auch verliert sich die Blaufärbung äusserst rasch 
durch die saure Reaction. Nimmt man aber basisches Eisen- 
chlorid oder essigsaures Eisenoxyd, so dringen diese wegen ihrer 
äusserst geringen osmotischen Fähigkeit kaum durch die Zellhaut. 
Beim Eisenvitriol finden wir die beiden Uebelstände nicht vor, 
doch hat -derselbe bekanntlich die Eigenschaft, erst bei länger an- 
dauerndem Luftzutritt mit Gerbstoff eine Bläuung zu geben. Dieser 
Nachteil wird aber durch den grossen Vorteil aufgehoben, dass 
die Zellstructur schön erhalten bleibt und die Gerbstoffverteilung 



*) Das Verfahren zur Trennung war folgendes: Eine circa 150 g Trocken- 
substanz entsprechende Menge Zygnemaföden wurde zwischen T, ein wand abgepresst 
und mit starkem Alkohol Übergossen 8 Tage stehen gelassen, dann der Alkohol 
abfiltrirt, abdestillirt und der Rückstand nach dem Filtriren zum Syrup ein- 
geengt, wobei sich nach längerer Zeit ein gelbes krystallinisches Pulver (a) ab- 
schied. Der abgegossene Syrup mit kochendem absolutem Alkohol behandelt, 
lässt einen andern gelben Körper (c, mit Proteinstoff und Gummi) ungelöst, 
während das alkoholische Filtrat , nach dem Verdunsten mit etwas Wasser 
behandelt, b ungelöst und unter Anderm einen eisenbläuenden Gerbstoff in 
Lösung gehen lässt. 
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in der Zelle sehr gut beurteilt werden kann. Lässt man Spirogyren- 
fäden mit einer nicht zu hohen Schichte einer frisch bereiteten 
o,i — i^igen Eisenvitriollösung bei Zutritt von Luft in einem 
lose bedeckten Kolben einen Tag (bei dickeren Zellmembranen 
auch 2 Tage) stehen, so bemerkt man nachher eine sehr schöne 
Reaction : bald ist die Blaufärbung intensiver an den Enden der 
Zellen, bald vorwiegend im Chlorophyllband, bald wieder im 
übrigen Plasma intensiver als in diesem. Bei manchen Zellen 
der Spirogyra nitida wurden nach 2 Tage langem Liegen in 
0,1-procentiger Eisenvitriollösung der Nucleus, Nucleolus und die 
Plasmodienstränge schön blau, während das wandständige Plasma 
keine deutliche Reaction wahrnehmen Hess. 

Es ist nun bei dieser Eisenvitriolreaction bemerkenswert, dass 
sie bei geringen Gerbstoffmengen nicht mehr eintritt, wenn der 
Gerbstoff bereits mit dem Eiweiss der Zelle sich verbunden hat, 
wie es bei toten Zellen der Fall ist, dass aber dieselbe nach 
kurzem Contact mit 0,1 procentiger Kalilösung wieder hervor- 
gerufen werden kann. Hat man z. B. Spirogyren-Zellen 
durch i-procentige Citronensäure getötet, so wird man häufig mit 
Eisenvitriollösung keine Reaction mehr erhalten; nach kurzer 
Einwirkung von sehr verdünntem Kali und Abwaschen liefern sie 
dieselbe aber wieder und zwar in derselben Intensität wie vor- 
her. Dieses Verhalten zwingt uns zur Annahme, dass der Gerb- 
stoff in den lebenden Spirogyren nicht als solcher, sondern in 
einer Verbindung mit einer Base vorhanden ist — wahrscheinlich 
mit Kalk. 

Ein äusserst feines Reagens auf Gerbstoff finden wir auch 
in derselben verdünnten alkalischen Silberlösung, die wir als 
Reagens auf Aldehydgruppen im activen Albumin benützen (die 
unten erwähnte Lösung A). Diese gibt nämlich schon mit äusserst 
geringen Mengen Gerbstoff eine gelbe bis braune Färbung; doch 
nicht nur mit Gerbstoff allein, sondern auch mit Glycose. Die 
Ursache dieser Färbung kann auf nichts anderes als auf Silber- 
oxydulbildung zurückgeführt werden ; denn Alkali allein von der- 
selben Verdünnung, wie es in jener Lösung vorhanden ist, gibt 
mit Glycose gar keine, mit denselben Mengen Gerbstoff aber eine 
in den Zellen kaum sichtbare, verschwindende Gdbfälrbung. Bei 
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Abwesenheit von Glycose gibt also jenes Reagens ein sehr gutes 
Erkennungsmittel für Gerbstoff*) ab. 

Da Zucker sich hauptsächlich im Zellsaft, Gerbstoff aber im 
Plasma der Algen vorfindet, so kann man aus der Localisirung 
der Gelbfärbung schon gewisse Schlüsse ziehen. Tritt sie in 
dem zwischen den contrahirten Plasmaschlauch und die Zell- 
wand übergetretenen Zellsaft auf, so kann mit Sicherheit auf 
Glycose, erscheint sie z. B. nur in den Chlorophyllbändern, auf 
Gerbstoff geschlossen werden. Eine Verwechslung mit einer mini- 
malen Ausscheidung metallischen Silbers, welches in sehr dünnen 
Schichten das Licht gelbrot bis violett durchlässt, kann nicht 
leicht vorkommen; denn in letzterem Falle ist die Farben-Nuance 
nie gleichmässig , abgesehen von dem ganz andern Habitus der 
Reaction. 

Gummi und Stärkmehl geben diese Gelbfärbung nicht, Rohr- 
zucker nur äusserst schwach und bei viel länger dauernder Ein- 
wirkung als Glycose. Bei Reaction auf letztere lässt man die 
Algen 6 — 8 Stunden lang in einem grossen Ueberschusse des 
Reagens (bei Lichtabschluss) liegen. Schnitte der an Glycose 
reichen Aepfel und Kirschen wurden in ähnlicher Weise wie die 
Algen mit dem Reagens behandelt, und auch hier wurde die in- 
tensive Gelbfärbung, aber nie Silberabscheidung, beobachtet. Auch 
das wässrige Decoct mancher Algen gibt diese Gelbfärbung. 

Bezüglich des mikrochemischen Nachweises von Fett be- 
dienten wir uns der seit lange mit Erfolg benützten Ueberosmium- 
säurelösung von Vi o ^is i ^/q Gehalt, welche wir 1 2 Stunden und 
länger auf die Objecte einwirken Hessen. Manche Spirogyren- 
faden färbten sich damit so intensiv schwarz, dass die Chloro- 
phyllbänder nicht mehr erkennbar waren. In den Zellen aber, 
in denen die Reaction nicht so intensiv auftrat, bemerkte man 
fast stets in den Chlorophyllbändern eine tiefere Schwärzung als 
im übrigen Teile des Plasmas, was einen höheren Fett- oder 
Lecithingehalt ausser allen Zweifel setzt. 

Die accessorischen Bestandteile des Plasmas unterliegen be- 



*) Es mag hier darauf hingewiesen werden, dass manche mit Gerbstoff 
ganz erfüllte Zellen wie z. B. bei der Eichenrinde sich mit dem Reagens 
sogar dunkelbraun färben können. 
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deutenden Schwankungen. Die sonst an Fett und Gerbstoff so 
reiche Zygnema cruciatum gab im Spätherbst nur sehr geringe 
Reactionen darauf. Selbst an ein und derselben Portion kräftig 
vegetirender Algen differiren die Fäden bedeutend an Fett- und 
Gerbstofifgehalt. 

Es mag hier am Platze sein, das Verhalten der Stoffe, welche 
in den Pflanzenzellen wesentlich sind oder häufig darin vorkommen, 
gegen o,5procentige^) Lösungen von Goldchlorid, Palladium- 
nitrat, Silbernitrat und Ueberosmiumsäure ohne und bei Gegen- 
wart von Alkali kurz zu erwähnen. 

Ei weiss reducirt Goldchlorid langsam schon bei gewöhn- 
licher Temperatur ; setzt man indess zu einer concentrirten Eiweiss- 
(resp. Pepton-) Lösung nur so viel Goldchlorid, dass kein bleiben- 
der Niederschlag entsteht , so zeigt sich selbst nach langem 
Stehen (im Dunkeln) nur eine schwach violette, auf eine Spur 
metallischen Goldes deutende Färbung, die vielleicht 
nur Folge einer Beimengung ist. Alkalische Goldlösung wird 
aber von Eiweiss (resp. Pepton) unter keiner Bedingung reducirt. 
Ebensowenig wirkt Eiweiss auf neutrale oder alkalische Palladium- 
lösung; es ist ferner indifferent gegen Silbernitrat. Wird letzteires 
dagegen mit Ammoniak schwach tibersättigt und etwas Kalilösung 
zugefügt, so tritt eine schwache Bräunung ein, die sich bei längerem 
Erwärmen etwas verstärkt, was aber lediglich auf Rechnung des 
Schwefels im Eiweiss zu setzen ist, der bekanntlich durch 
Alkali leicht zum Teil abgespalten wird. Mit Ueberosmiumsäure 
schwärzt sich reines Eiweiss nicht; wird eine leichte Bräunung 
erhalten, so deutet diess auf beigemengte Spuren Lecithin oder 
Fett. (Lecithin ist z. B. in geringer Menge auch im Weissen 
des Eies, nicht nur im Dotter enthalten.) 

Glycose reducirt weder Os noch Au noch Ag aus neutralen 
(o,5procentigen) Lösungen, wol aber Pd, langsam bei gewöhn- 
licher Temperatur, rasch beim Erwärmen. Auf alkalische Ag-, 
Au- und Pd-Lösungen derselben Stärke wirkt sie energisch redu- 
cirend, nicht aber auf alkalische Ueberosmiumsäurelösung. Der 
Glycose ähnlich verhalten sich Rohrzucker und Gummi. 



*) Bei starker Concentration weicht in einigen Fällen das Verhalten etwas ab. 
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Stärkemehl und C e 1 1 u 1 o s e , gegen neutrale Metalllösungen 
indifferent, wirken auf alkalische concentrirte Lösungen von Gold 
und Silber, dagegen nicht auf alkalische Lösungen von Palladium 
und Osmium. 

Gerbstoffe wirken auf neutrale wie alkalische Lösungen von 
Palladium, Gold und Silber metallabscheidend ein. Ueberosmium- 
säure wird nur zu einer niedereren Oxydationsstufe und auch 
bei Gegenwart von Alkalien nicht bis zu Metall desoxydirt. 

Fette wirken vorzüglich auf Ueberosmiumsäure reducirend 
ein, viel schwächer auf Palladiumnitrat und Goldchlorid, nicht 
auf Silbernitrat. In alkalischen Lösungen wird weder Palladium 
noch Osmium, wol aber Gold reducirt, schwieriger das Silber. 

Das Lecithin wirkt im Princip ähnlich, aber, da es quellbar 
ist und an wässerige Lösungen adhärirt, ist es den Reagentien leichter 
zugänglich als freie Fettsäuren oder neutrale Fette. Dieser Um- 
stand macht sich aber bei keinem Reagens in dem Grade geltend 
wie bei der Ueberosmiumsäure ; denn, während eine Lösung dieser 

Säure von kaum eine deutliche Wirkung mehr auf zersetztes 

30000 ° 

Lecithin ausübt, schwärzt sie unverändertes noch in einer Ver- 
dünnung von intensiv. *) Gegen alkalische Lösungen von 

Gold und Silber verhält sich Lecithin kaum wesentlich anders 
als Fett, da das Alkali ja den Contact des letzteren mit der 
wässerigen Flüssigkeit ermöglicht und eine Emulsion liefert. 

Der Unterschied in der Wirkungsintensität von Fett oder den 
Säuren .des Fetts einerseits und von Lecithin andrerseits gegen 
sehr verdünnte Ueberosmiumsäure gibt ein sehr gutes Unterscheid- 
ungsmittel für mikrochemische Zwecke an die Hand. Schwärzen 

sich Objecte noch mit Ueberosmiumsäure intensiv nach 12 

■' 100 000 

bis 24 Stunden, so kann man mit vieler Wahrscheinlichkeit 
auf Lecithin schliessen. Um nun ganz sicher zu gehen, lässt 
man die Objecte 12 Stunden in verdünnter Essigsäure liegen. 

Gibt jetzt Ueberosmiumsäurelösung nach weiteren 1 2 Stun- 

^ lOOOOO ° 



*) Auch flüssige Fette reagiren noch bei viel bedeutenderer Verdiinnung 
der Os^Lösung als feste. Man wende bei jenen Verdünnungen wenigstens 
\'j Liter des Reagens an. 
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den eine geringere oder gar keine Schwärzung mehr, so war 
Lecithin vorhanden. Mit solchen Organismen, in denen die 
Lecithinmenge nur gering ist, bekommt man, wenn eine Spaltung 
des letzteren in Cholin und Distearylglycerinphosphorsäure statt- 
gefunden hat, selbst mit i procentiger Ueberosmiumsäure nicht 
entfernt eine so intensive Reaction mehr als vor der Spaltung. 
Dieser Umstand führt zur Ueberzeugung , dass die im Proto- 
plasma eingebetteten fettigen Stoffe häufig ausschliesslich aus 
Lecithin bestehen, wenigstens bei denjenigen der von uns unter- 
suchten Algen, bei denen nicht deutliche Oeltropfen zu erkennen 
waren. Während z. B. bei Zellen, die viel freies, mit dem 
Mikroscop erkennbares Fett enthalten , die Schwärzung mit 
I procentiger Ueberosmiumsäure nach dem Kochen ebenso inten- 
siv auftritt wie vorher, geben andere Algenzellen, die nur ge- 
ringe Mengen fettiger Stoffe und diese nur als Lecithin ent- 
halten, nach dem Kochen eine viel schwächere Reaction, offenbar 
nur, weil eine Spaltung des Lecithins stattgefunden hat, in Folge 
deren die Quellbarkeit verloren gegangen ist. 

Bekanntlich wird das Lecithin äusserst leicht auch durch 
Säuren zersetzt, wobei das Cholin demselben entzogen wird; es 
ist daher auch nicht zu verwundern, wenn das Protoplasma bei 
jedem Absterbeprocess das Lecithin zersetzt, da. ja hiebei Säurung 
eintritt. Sind nur geringe Mengen Lecithin im Protoplasma ver- 
teilt gewesen, so wird nach dem- Absterben in der Tat eine viel 
schwächere Osmiumreaction erhalten. Das Auftreten einer sauren 
Reaction lässt sich beim Zerreiben frischer Spirogyren leicht con- 
statiren, und dass diese saure Reaction nicht vorher schon vor- 
handen war, geht aus der ausserordentlichen Empfindlichkeit 
der Spirogyren gegen Säuren hervor. Dieser beim Absterben ein- 
tretenden Säuerung ist auch das etwas abweichende Verhalten 
des Gerbstoffs, wenn er in nur geringen Mengen vorhanden ist, 
zuzuschreiben. Dieser ist, wie oben bereits erwähnt, sehr wahr- 
scheinlich als salzartige Verbindung in lebenden Algenzellen ent- 
halten. Das beim Absterben einen sauren Charakter annehmende 
Protoplasma entzieht die Base, und die freie Gerbsäure verbindet 
sich nun mit dem coagulirten Eiweiss. 

Da die oben erwähnte Osmium - Reaction bei Algenzellen 



— 49 — 

häufig ganz parallel läuft mit der unten zu beschreibenden Silber- 
reaction, so könnte sich leicht — freilich nur bei dem Nicht- 
Chemiker — die Meinung ausbilden, beide Reactionen würden 
durch ein- und denselben Stoff verursacht. Um solche Vermutungen 
als ganz unbegründet zu erkennen, mache man folgende Versuche : 
Man verdunste auf einigen Uhrgläsern etwas Lecithinlösung 
bei möglichst niederer Temperatur, bringe diese dann auf den 
Boden von i Liter fassenden Cylindergläsern und giesse das eine 

voll Ueberosmiumsäurelösung, das andere voll der unten 

beschriebenen Silberlösung (A) und lasse 24 Stunden ruhig im 
Dunkeln stehen. Der Inhalt des ersteren Uhrglases wird tief- 
schwarz, des letzteren ganz farblos sein. — Ferner lasse man 
kräftige Spirogyra-Fäden, die ausser Lecithin noch Gerbstoff ent- 
halten, 4 Stunden lang in 0,1 procentiger Kalilösung liegen und 
lasse nun auf eine Portion (nach dem Abspülen mit etwas kaltem 
Wasser) Ueberosmiumsäure von 0,1 Procent, auf die zweite die 
unten erwähnte Silberlösung (A), auf die dritte Eisenvitriollösung 
von I Procent 12 Stunden einwirken. Man wird wol die Silber- 
reduction und die Gerbstoffreaction, aber keine Spur von Osmium 
reduction erhalten. — Hiezu mache man noch folgenden Control-Ver- 
such: Gerbstoffreiche Spirogyrafäden lasse man V4 Stunde in 
0,1 procentiger Citronensäure, lege sie dann ^2 Stunde in 0,1 pro- 
centiges Kali und reagire jetzt nach dem Abspülen einerseits mit 
Eisenvitriollösung, andrerseits mit jener Silberlösung. Man wird 
eine starke Bläuung mit ersterer, aber keine Spur von metallischem 
Silber mit letzterer erhalten. 

Ferner stelle man noch folgenden die Zersetzung des Lecithins 
demonstrirenden Versuch an: Auf etwas Lecithin, das in 2 Uhr 
gläsern verteilt ist, giesse man verdünnten Alkohol und setze zu 
einem dieser Gläser ein paar Tropfen Essigsäure. Nachdem der 
Inhalt der Uhrgläser bei gewöhnlicher Temperatur trocken geworden, 
setze man beide in geräumige (i Liter haltende) Bechergläser, die 
mit einer Osmiumsäurelösung von i: 30000 gefüllt sind. Nach 
1 2 Stunden wird man in der nicht mit Essigsäure versetzten Portion 
eine intensive Schwärzung wahrnehmen, dagegen keine in der mit 
Essigsäure versetzt gewesenen. 



' ' " j •* * ■*^ - 

■> ■' •> n * ■* ■* 



— so- 
ll!. Die Reactionen der lebenden Zellen auf alkalische 
Lösungen von Platin, Quecksilber, Gold und Silber. 

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Reactionen mit 
0,5-procentigen Lösungen von Au, Ag, Pd und Os finden bei 
zunehmender Verdünnung früher oder später ein Ende, wobei 
die Reactionsgrenzen einerseits von der Natur des Metalls ab- 
hängen und andrerseits bis zu einem gewissen Grade von der 
Menge der reducirenden Substanz modificirt werden. Wie schon 
im ersten Teile dieser Schrift erwähnt, liegt der Schwerpunct des 
Nachweises der Aldehydgruppen in der Reduction ausserordent- 
lich verdünnter alkalischer Silberlösung. Wir haben nachgewiesen 
und ausführlich auseinandergesetzt, dass kein extrahirbarer Kör- 
per der Zelle diese Reaction verursachen kann, dass die Re- 
action in innigster Beziehung zum Leben steht und ausser der 
Aldehydgruppe keine andere Atomgruppirung in Betracht kommen 
kann. Mit zwingender Notwendigkeit deutet sie auf den wahren 
Character des einzigen Stoffes, dem Lebenserscheinungen zu- 
kommen — auf den Aldehydcharacter des activen Eiweisses — 
und das Ausbleiben der Reaction bei toten Zellen auf den Ver- 
lust dieses Aldehydcharacters durch Umlagerung. 

Alkalische Osmium-^) und Palladium-Lösungen von i — 0,01 
pro mille Metallgehalt gaben bei lebenden Spirogyrenzellen nie 
die geringste Schwärzung. Mit alkahscher Platinlösung ^) wurde 
dagegen eine, wenn auch schwache, Reduction beobachtet, welche 
an wenigen offenbar resistenteren Zellen in der Regel an den 
Enden der Plasmaschläuche auftrat. 

Die Quecksilberreaction war schon bedeutender, doch noch 
weit hinter der Gold- und Silberreaction zurückstehend. Die al- 
kalische Quecksilberlösung wurde auf folgende Weise hergestellt: 
I g. Aetzsublimat wurde mit concentrirter Jodkaliumlösung bis 
zur Wiederlösung des gebildeten Jodids, dann mit 5 g. Kalihydrat 
versetzt, und die Mischung bis 1000 cc. verdünnt. Während bei 



*) Es ist fast überflüssig zu bemerken, dass alkalische Blei-, Kupfer- und 
Wismutlösungen (letztre mit Tartrat hergestellt) keine Spur von Reaction geben. 

*) Diese enthielt 5000 Tl. aq. auf i Tl. PtCl^ und die zur Bildung von 
Platinoxydnatron berechnete Menge Natron. 
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der doppelten Verdünnung dieser Lösung keine Reaction mehr 
beobachtet werden kann, findet eine solche wol bei der erwähnten 
Concentration statt. Da aber wegen des vorhandenen relativ 
hohen Salz- und Alkaligehaltes das Leben sehr bald erlischt, so 
können nur resistentere Zellen und diese nur im ersten Stadium 
des Contacts i;eagiren. Man bemerkt in solchen ein metallisches 
Grau von ausgeschiedenem Quecksilber. Tote Zellen geben diese 
Reaction nicht. 

Bei der alkalischen Goldlösung ist eine sehr bedeutende 
Verdünnung wegen der leichten Reducirbarkeit nötig. Tote 
Algen, die keine Spur Gerbstoff oder Glycose enthalten , z. B. 
Sphaeroplea annulina, wirken zwar schon auf alkalische Lös- 
ungen von Au-Gehalt nicht im Mindesten mehr, wol aber 

° 15000 ' 

gerbst offhalt ige, wobei man manchmal sogar eine schwache Gold- 
abscheidung in der Membran bemerkt, was die Einwanderung 
eines gerbstoffartigen Körpers wahrscheinlich macht. Will man 
die Goldreaction auflebendes Plasma daher rein erhalten, so 
muss der Metallgehalt der Lösung noch bedeutend — etwa auf 

herabgesetzt werden. Dieses färbt sich dann nach etwa 

75000 ^ 

6 Stunden schwach blau oder violett. (Lichtabschluss voraus- 
gesetzt, da das Licht die Goldabscheidung durch verschiedene 
organische Substanzen ungemein befördert). 

Was nun die alkalis chen Silberlösun ge n betrifft, deren 
Wirkungen , weil die wichtigsten, im Folgenden ausführlich 
beschrieben sind, so benützten wir hauptsächlich folgende zwei 
Lösungen : 

Lösung A ist eine mit Kali versetzte ammoniakalische 
Silberlösung, welche hergestellt wird, indem man i) 13 cc. Kalilösung 
von 1,33 spec. G. mit 10 cc. Ammoniakliquor von 0,96 spec. G. 
mischt und auf 100 cc. verdünnt;*) und 2) eine Lösung von 
1% Silbernitrat bereitet. Von beiden Lösungen mischt man vor 
dem Gebrauch je i cc. und verdünnt diese Mischung auf i Liter. 

Lösung B ist eine wässrige Lösung von Silberoxyd und wird 

bereitet, indem man auf i Liter einer Lösung von Ag NO« 

' ° 100 000 ° ^ 

*) Bei manchen sensibleren Objecten empfiehlt es sich, wie wir neuerdings fanden, 
die Menge jener Kalilösung auf 5 cc, des Ammoniaks auf 8 cc. zu vermindern. 

4* 



S — 10 cc, gesättigtes Kalkwasser setzt. Kohlen säurehaltige Luft 
ist hier während der Reaction sorgfaltig abzuhalten. 

Bei der ausserordentlichen Verdünnimg dieser Lösungen ist es 
selbstverständlich, (iass die Reaction nicht auf dem gewöhnlichen 



nan das zu untersuchende 
Berührung bringt und (Üe 
dem Mikroskop verfolgt. 
hervorzuheben, dass die 
e r e Zeit (6—12 Stunden) 



Wege beobachtet werden kann, indem 
Object mit einem Tropfen des Reagens i: 
Wirkung von Anfang bis zu Ende unte 
Gleichwol halten wir es nicht fiir unnüt; 
Objecte immer in nur geringer Anzal I ä n 
mit einer grösseren Menge des Reagens ('/, — i Ltr.) in Be- 
rührung gelassen werden müssen. Ferner ist darauf zu achten, 
dass bei Anwendung von Faden-Algen diese möglichst durch die 
Flüssigkeit verteilt, nicht etwa in einem Knäuel beisammen 
belassen werden, weil die an der Oberfläche des Knäuels liegen- 
den Zellen das Silber in sich aufsammeln und nichts oder nur 
wenig zu den weiter innen gelegenen gelangen lassen. Sollte die 
oben angegebene Zeit zu lang erscheinen, so kann man sich in man- 
chen Fällen (nur bei resistenterem Plasma) damit behelfen, dass man 
die Lösung auf 30" erwärmt anwendet, was die Reaction erheblich 
beschleunigt, so dass sie schon nach '/^ Stunde nahezu vollendet ist. 
Die in den Spirog}Ten-Zellen hervorgerufene Silberreaction 
lässt verschiedene Abstufungen erkennen : Das Plasma vieler Zellen 
ist tiefschwarz; die Chlorophyllbänder sind wegen der starken 
Metall abscheidung nicht mehr zu unterscheiden und keine Stelle 
des Plasmas ist von der Reaction frei geblieben. Andere .Zellen 
haben die Chlorophyllbänder frei von Metallabscheidung, im Uebrigen 
eine gleichmässige Schwärzung. (Siehe Fig. 2 der Tafel. 1 Wieder 
andere zeigen die Enden tiefschwarz, ausserdem aber die Reaction 
nur in einzelnen Puncten, während bei noch anderen (zu rasch 
abgestorbenen) sie sich lediglich auf die Enden der Zellen oder 
einzelne inselartige Stellen beschränkt. Da abgeschiedenes metalli- 
sches Silber, wenn es in sehr dünnen Schichten auftritt, das Licht 
auch gelb bis rotbraun und violett durchlassen kann, so eriicheint 
statt der Schwärzung hie und da eine wechselnde Nuancirung- 
von orange bis violett, rotbraun und grau. Zellen, welche ent- 
weder zu rasch abstarben, oder schon tot in das Reagens gelangten, 
also keine Schwärzung erfuhren, zeigen oft eine gleichmässige 



— 53 — 

Bräunung von ganz aniierm Habitus, aJs die eben erwähnte. Es liegt 
hier die oben beschriebene Reaction auf Gerbstoff oder Zucker vor. 

Dass die SÜberreduction eine Wirkung der Lebensbewegung ist, 
geht daraus mit Evidenz hervor, dass getötete Algen kein metallisches 
Silber abscheiden (mit Ausnahme specieller Fälle von Vergiftung, 
siehe Cap. V.) Es könnte hier der Einwand erhoben werden, 
dass beim Töten z. B. durch Erwärmen in Wasser, ein redu- 
cirender Stoff austrete. Indess fällt dieser Einwurf sofort in 
sich zusammen, wenn man bedenkt, dass Zellen, welche so ge- 
tötet werden, dass ein Austreten löslicher Stoffe undenkbar oder 
auf ein Minimum beschränkt ist , ganz dasselbe Verhalten 
zeigen, wie durch Erwärmen getötete.') Ausserdem beweist 
das Verhalten des hie und da in den Spiro gyrenzellen enthal- 
tenen Traubenzuckers, dass das. Austreten der löslichen Stoffe 
viel zu langsam erfolgt , als dass hiedurch eine Täuschung ver- 
anlasst werden könnte; denn zuckerhaltige, durch Erwärmen 
in Wasser getötete Zellen zeigen häufig noch Zuckerreaction, 
wenn dieselben auch iz Stunden in dem Reagens liegen bleiben. 
Obwol in diesem Falle ein Teil des Zuckers austritt und eine 
braune Färbung der überstehenden Flüssigkeit bewirkt, ist doch 
in der Regel der Zellsaft noch viel intensiver braun gefärbt als 
die äussere Flüssigkeit. Ferner muss der Umstand hervorgehoben 
werden, dass die Silberreduction nie im Zellsaft, sondern nur 
im Protoplasma auftritt. 

Ein weiterer nicht zu unterschätzender Beweis, dass man es hier 
mit einer Reaction zu tun hat, welche in innigster Beziehung zur 
Lebensbewegung steht, liegt in dem Verhalten der Spirogyren gegen 
stärker concentrirte alkalische Silberlösuogen. Während bei An- 
wendung der Lösung A auf frische lebenskräftige Spirogyra fast 
sämmtHche Zellen starke Reaction zeigen, tritt mit r p. m. oder gar 
mit i-procentiger alkalischerSilberlösung nur insehr wenigen Zellen 
schwache Silberabscheidung, vorwiegend an den Enden der Zellen, 
auf, tmd diese Reaction ist in einigen Augenblicken vollständig 
beendet. Wäre jene Silberabscheidung auf einen Stoff zurückzuführen, 

') Noch mag erwähnt wetden, dasa, wenn man feuchte Algen durch Envännen 
auf etwa 50" tütet und auspressl, die ablaufende Flüssigkeit die SilberlgsuDgen A 
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der mit dem Leben nichts zu tun hätte, so müsste sie offenbar 
mit den concentrirten Lösungen mindestens eben so stark auftreten 
wie mit den verdünnten. 

Bei dem langsamen Verlauf der Reaction muss natürlich an- 
genommen werden, dass der chemische Character des lebenden 
Protoplasmas sich längere Zeit in dem Reagens unverändert er- 
hält. Allmälig treten verschiedene Partikelchen des Protoplasmas 
in Reaction, ohne dass dadurch unmittelbar ein schädlicher Ein- 
fluss auf die benachbarten Teilchen ausgeübt würde. Die Mög- 
lichkeit einer sich in so langer Zeit vollziehenden Reaction ist 
aber nicht bei jedem Protoplasma gegeben. In manchen ge- 
schwächten Zellen sonst resistent«: Algen, sowie bei gewissen 
Organismen immer (siehe unten Sphaeroplea), ist das Proto- 
plasma von einer solchen Beschaffenheit, dass der geringste schäd- 
liche Eingriff an einer Stelle sich plötzlich durch die ganze Masse 
fortpflanzt, wobei die chemische Aenderung unmittelbar mit der 
Structuränderung zusammenhängt.^) Solche Zellen scheiden nie 
Silber ab. — Die oft merkwürdige Verteilung der Reaction, das 
stellenweise Auftreten derselben, das den Plasmaschlauch wie mit 
schwarzen Flecken besetzt erscheinen lässt, deutet daraufhin, dass ein 
Teil des Zellenleibes absterben kann, während der andere noch längere 
Zeit lebt; namentlich scheinen es die Enden der Zellen zu sein, die 
oft noch dem Tode trotzen, wenn alle übrigen Teile abgestorben 
sind, und es erscheint dann ein Spirogyrenfaden, als ob er durch 
schwarze Querstriche an Stelle der Scheidewände abgeteilt wäre. 

Einen etwas anderen Erfolg als den oben beschriebenen hat 
eine Silberlösung, welche durch Kalkhydrat alkalisch gemacht 
wurde (Lösung B). In diesem Falle tritt die Reaction viel gleich- 
mäsiger durch die ganze Zelle auf, und ausserdem kann man 
hier häufig die Chlorophyllbänder, welche mit einer durch Kali 
alkalisch gemachten Silberlösung oft farblos bleiben, schön ge- 
schwärzt sehen. (Siehe Fig. 3 der Tafel.) 



*) Weiter unten im Cap. V werden wir indess Fälle kennen lernen, in denen selbst 
beileutende Structurveränderung nicht unmittelbar die chemische Umlagerung des ac- 
tiven Albujnins im Gefolge hat. — Auch bei der sich so langsam vollziehenden 
Silberreaction lebender Zellen scheint die chemische Veränderung der activen 
Albumuis weniger rasch zu erfolgen als die mechanische Aenderung seiner Organisation. 
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Obwol nun die mit so verdünnten Lösungen (i T!. NO, Ag : 
loo ooo Tl. aq oder i Tl. Ag: 157 500 aq) erhaltenen Reaclionen 
Überraschend waren und den feinsten in der Chemie bekannten 
an die Seite gestellt werden konnten, versuchten wir doch noch 
stärker verdünnte Lösungen , um die Grenze der Reagirfähigkeit 
festzustellen. Wir verdünnten das Reagens auf's zehnfache, wandten 
auf 1 Ltr. noch viel spärlichere Zellen an als früher und bemerkten 
auch hier nach 12 Stunden (bei Sp. condensata) in fast allen 
Zellen Silberabscbeidung , wenn auch die Masse des abge- 
schiedenen Metalls eine geringere war als bei iJer unverdünnten 
Lösung A. ludess dürfte auf ein ähnliches Resultat immer nur 
bei sehr resistenten, im kräftigsten Zustand befindlichen Spirogyren 
gerechnet werden können. Die Grenze der Reaction fanden wir 
bei der zwanzigfachen Verdünnung der Lösung A, also bei einem 
Gehalt von noch weniger als Ag, wobei nur in sehr ver- 
einzelten Zellen noch schwache Reaction an den Enden der Plasma- 
schläuche auftrat, während die meisten abstarben, ohne zu reagiren. 

Um die für das Spirogyren-Plasma gefundenen Tatsachen zu 
verallgemeinern, studirten wir die Wirkung der Lösung A (manch- 
mal auch der Lösung B) sowol bei andern Süsswasseralgen als 
auch bei Haaren höherer Pflanzen und complicirten Gewebe- 
complexen, wie Zweigen, Blättern und Wurzeln. 

Zygnema cruciatum reagirt in ausgezeichneter Weise mit 
der Lösung A : sowohl das wandständige Plasma als die mittel- 
ständigen Portionen und die Plasmodien stränge schwärzen sich 
intensiv. Doch sind diese Algen für Studien über den Unterschied 
zwischen lebendem und totem Protoplasma nicht sehr günstig, 
weil sie grosse Mengen Gerbstoff enthalten, und dieser eine starke 
Bräunung herbeiführt. Eine Vaucheria, die eine auffallende Re- 
sistenz zeigte, reagirte sehr intensiv mit der Lösung A. ') Auch 
Ciadophora, Mesocarjjus und Microspora lieferten günstige Resul- 
tate. — Von den gut mit Lösung B reagirenden Diatomeen er- 

'} Bei Vaucheria ist eine ungenöhn liehe Resblenz schon öfters beobachtet 

_ worden. (Sashs). Wir fanden , dass weder kurzes Kochen noch 24 Standen 

lange Einwirkung einer 2 procentigen Schwefelsäure (wobei selbst die Ablösung 

Ides Flasmasclilauchs nur an wenigen Slellen erfolgte und die Pflaoze anscheinend 
ihr ganz notraalci Aussehen beibehitU) die Reagirfahiglieit »ernichtel. In Folge 
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wähnen wir Pleurostaiirum acutum Rbh. Kleinere Diatomeen rea 
girteii dagegen wahrscheinlich wegen zu raschen Absterbens nicht. 
Sehr nahe lag der Gedanke, auch an FflanzeDhaareti das 
Reagens zu versuchen, da sie häufig aus einfachen Zellreiben 
bestehen und schon früher öfters zu Studien über Protoplasma 
mit bestem Erfolg verwendet worden waren. Die schönste Reaction 
gaben IJlattstiel haare von Alsophila australts R. Bt. ; sie ist fast 
den besten bei Spirog>Ten erhaltenen Reactionen zu vergleichen: 
Das Plasma vieler Zellen wurde in seiner ganzen Ausdehnung 
schwarz und häufig zeigte sich, wie bei den Spirogyren, die Silber- 
abscheidung gegen die Enden der Zellen m stärker, was wieder 
auf Polarität and Dichtigkeitszunahme des Plasmas nach 2 ent- 
gegengesetzten Richtungen hin schliessen lässt; oft reagirien auch 
die Enden der Zellen allein.') Getötete Haare gaben keine Spur 
von Metallabscheidung. — Auch Staub faden haare von Trades- 
canlia lieferten eine gute Reaction. Bei andern Haaren beschränkte 
sich die Reaction in der Regel auf einzelne inselartige Portionen 



ihrer grossen Resisteni scliien uns Vaucheria ein geeignetes Oltjeet füt Anpas- 
sungsversuche zu seiD , und die Möglichkeit , sie daran zu gewöhnen , dass sie 
voD gelösten organischen SlofTen sich ernähre, schien uns durchaus nicht aus- 
geschlossen lu sein. Zuerst wurden in eine Lösung von 0,5"', Glycose, 
o,5",o Pepton und i^q Monokaliumphosphat in Brunnenwasser Vaucheriaschl Suche 
cingesetit. Doch schon noch 8 Tagen waren im Ptotoplasma sehr starke 
Störungen zu beobachten , und die ReagitfShigkeit mit Silberlösung war völlig 
vemichlet. Wurde der Zucker we^ylassen und die Menge des Peptons auf die 
Hälfte reducirt, so blieb bei Lichtabschluss die l'flanic selbst nach 5 Wochen 
noch schwach am Leben; die Schlauchenden reagirten noch hie und da, aber 
fast Ubeiall war starke Plasmnschnimpfung eingetreten. Nach weitern 2 Wocher 
war aber nirgends mehr eine KcactionsOihigkeit zu beobachten , obgleich die 
Nährlösung im Ganzen 3 mal erneuert worden war, uin die gebildeten Schitnmel- 
und SproBspilze zu entfernen. Wurde das Pepton durch essigsaures Ammoniak 
ersetzt, so liess sich schon nach 4 Wochen der Tod constatiren. Merkwürdiger 
Weise aber zeigte bei Anwendung von ebensoviel Asparaginstture das Protoplasma, 
in manchen Schläuchen selbst nach 8 Wochen im Dunkeln ausser der Ent- 
färbung der ChlorophyUkörper nur wenig Veränderung. Die Reagirrahigkeit War 
hier erst nach 10 Wochen verschwunden. ^ Das angedeutete Problem mag 
vielleicht unter günstigeren Bediogungen noch gelingen. 

") Hpfmiistir zieht aus der stärkeren Contraolion des Plasmaschlauchs in 
der Mine bei Einwirkung wasseren tziehend er Mittel den Schluss, dass das Plasma 
hier wasserreicher sei, 
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des Plasmaschlauches, so dass letzterer wie schwarz punctirt er- 
schien, so bei Kelchhaaren von Primula, Ajuga reptans und 
Geum rivale, Blatthaaren von Ulmus scabra, Bracteenhaaren von 
Alopecurus fulvus, Brennhaaren von Urtica, Haaren von Perigon- 
blättern der Iris Kochii, endlich Narbenpapillen von Tulipa. 

Von einzelligen reagirenden Objecten, sind zu nennen: Pol- 
lenkörner von Ranunculus und Tulipa; ferner Sporen von Gold- 
und Silberfam (Gymnogramme), welche zum Teil recht gut reagirten, 
während eine Anzal derselben sich negativ verhielt. 

Um das Verhalten von Wurzeln gegen die Lösung A zu 
beobachten, senkten wir Keimlinge von Helianthus annuus, welche 
bereits eine lange Hauptwurzel und mehrere Seitenwurzeln ge- 
trieben hatten, bis zu den Cotyledonen in das Reagens. Nach 
1 2 Stunden erwies sich die Wurzel bis zum hypocotylen Stengelglied 
geschwärzt, namentlich aber die Spitze der Wurzel. Das metallische 
Silber war in den Epidermiszellen, Wurzelhaaren und den Zellen 
der Wurzelhaube zur Abscheidung gekommen. Auffallend war 
hier, dass das hypocotyle Stengelglied nicht reagirte, was vielleicht 
auf einen gewissen Widerstand der Epidermis gegen eindringende 
Stoffe deutet. Negative Resultate erhielten wir bei Keimlingen 
von Mais und Erbse ; es möchte sehr zeitraubend sein, in jedem 
einzelnen Falle die Gründe des Misslingens , welche sehr manch- 
faltiger Natur sein können, festzustellen. *) Dass auch ruhendes 
Plasma reagirt, zeigte uns das Verhalten ungekeimter Samen von 
Helianthus annuus, welche halbirt in die Lösung gebracht wurden 



^) Bei einem Versuch mit Pistiapflänzchen bräunten sich die Membranen der 
Wurzelhaiibe. Da, wie wir fanden, ammoniakalische Silberlösung in mäsiger 
Concentration auf verholzte Membranen bräunend wirkt, so bieten die Zellmem- 
branen jener Wurzelhaube vielleicht einen ähnlichen Zustand dar. Bei ^er 
zehnfachen Verdünnung des Reagens bräunt sich die Wurzelhaube nicht mehr. 
Die Braunfarbung verholzter Membranen mit alkalischer Silberlösung scheint 
darauf hinzudeuten, dass die Verholzung durch Einwanderung eines den Gerb- 
stoffen verwandten Körpers vor sich geht, eine Ansicht, die noch weiterhin durch 
die Tatsache unterstützt wird, dass, wie wir fanden, verholzte Membranen, 
wenn sie jnehrere Stunden lang in etwa 40-procentiger Schwefelsäure erwärmt 
werden, mit Eisenchlorid eine rotviolette Färbung annehmen. Aehnlich wie bei 
Pislia bräunen sich Zellmembranen von Blättern mancher Moose und die Mem- 
branen der Vaucherien. 



] 
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und in den der Schnittfläche zunächst gelegenen Zellen deutliche 
Silberabscheidung erkennen Hessen. 

Als Beispiele von Stengeln dienten uns junge, eben Blüten 
zur Entwicklung bringende Zweige- von Salix Caprea und Cornus 
mascula, ferner Zweige von Syringa vulgaris mit eben austreibenden 
Blattknospen. Die in die Lösung gestellten Zweige gaben nach 
12 Stunden eine deutliche Schwärzung an der Schnittfläche und 
die Silberabscheidung war in fast allen Protoplasma haltigen Zellen 
eingetreten. Bei einem Controlversuch, in welchen die Schnitt- 
fläche 2 Stunden dem Aetherdunst ausgesetzt wurde, blieb die 
Reaction völlig aus. Als gut reagirende Objecte erwiesen sich 
auch Markstrahlzellen von Pinus und Quercus. *) 

Versuche mit Blättern von Vallisneria spiralis lieferten gleich- 
falls ein positives Resultat, indem die Parenchymzellen des Blatt- 
fleisches da und dort eine nicht unbeträchtliche Silberabscheidung 
im Plasma aufwiesen, Epidermiszellen von Bracteen von Alopecurus 
fulvus Sm. und von Chaerophyllumblättern verhielten sich ähnlich. 
Auch Fruchtfleischzellen der Schneebeere gaben (besonders mit 
Lösung B) eine gute Reaction. — Von gut reagirenden Pilzen 
erwähnen wir Mycelfäden von Polyporus dryadeus. — Aus dem 
Vorstehenden* dürfte wol der Schluss gezogen werden können, dass 
die Fähigkeit, Silber aus verdünnten alkalischen Lösungen zu redu- 
ciren, eine wesentliche Eigenschaft des lebenden pflanzlichen 
Plasmas ist, wenn auch nicht alle vegetabilischen Objecte diese 
Eigenschaft in gleich vorzüglicher Weise erkennen lassen. Ja es gibt 
Objecte, die niemals eine derartige Qualität zeigen und desshalb 
gegen diesen Satz zu sprechen scheinen. Wir wollen in folgendem 
Kapitel auf solche Ausnahmsfalle, auf die wir im Laufe unserer 
Studien stiessen, näher eingehen und zugleich versuchen, eine befriedi- 
gende Erklärung für das Nichtreagiren dieser Objecte zu geben. 

*) Die in Hof meist er' s »Pflanzenzelle« p. 2 ausgesprochene Behauptung, 
dass das Protoplasma völlig ausgebildeter Zellen zwar Stickstoff- aber nicht eiweiss- 
haltig sei, rührt wol von der Mangelhaftigkeit der zum Nachweis angewandten 
Methode von Pietrowsky und Czermak her. Lässt man die Präparate zuerst 
in Kalilauge von 1,33 sp. G. etwa 5 Minuten liegen, entfenit die ^hängende 
Kiuge mit Fliesspapier und lässt eine halbprocentige Kupfer\-itriollösung kurze 
Zeil einwirken. si> tritt auch in den ausgewachsenen Zellen (z. B. bei Markstrahl- 
/ollen von Pinus) eine ebenso schöne rosa Färbung auf wie in den jungen. 
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Eine merkwürdige Ausnahme machte eine Fadenalge, Sphaero- 
plea annulina Ag., indem sie bei zaireichen, vielfach abgeänderten 
Versuchen keine Spur der gewünschten Reaction gab. Üie Ver- 
mutung, dass das Protoplasma dieser Alge sensibler*) sei als das 
der früher untersuchten, veranlasste uns, direct unter dem Mikros- 
kop die Wirkung des Reagens zu verfolgen. Es zeigte sich in 
der Tat, dass fast momentan eine vollständige Zerstörung der 
zierlichen Protoplasmastructur eintrat : Die Chlorophyllringe lösten 
sich entweder alle auf einmal oder nacheinander ruckweise von 
den Wänden los, verloren ihre scharfen Contouren, Hessen Stärke- 
körner austreten und blieben entweder als einzelne rundliche 
Massen in der Nähe des vorher inne gehabten Ortes liegen oder 
rückten zu einem einzigen Klumpen zusammen. Den Gang der 
Verwüstung hier zu verfolgen bietet unstreitig viel Interesse, da 
eine solche Sensibilität ganz an die der Infusorien erinnert. Nur 
wenig langsamer wirkt schon Wasser mit einem Gehalt von 
0,00 1% NH3 oder 0,0001 ®/^, AgNOs, ebenso Wasser mit einem 
geringen Gehalt an Veratrin, ja schon destillirtes Wasser bewirkte 
auffallend rasch den Tod. Unter diesen Umständen war der 
negative Erfolg einerseits nicht mehr überraschend, andrerseits 
aber lieferte er ein interessantes Beispiel für den grossen graduellen 
Unterschied in der Sensibilität des Protoplasmas verschiedener 
sogar nahe verwandter Organismen. Worauf die ausserordentliche 
Sensibilität zurückzuführen ist, wird wol häufig schwierig zu er- 
mitteln sein; erwähnen wollen wir aber, dass die Sphaeroplea sich 
durch einen sehr geringen Fettgehalt von den meisten 
übrigen Algen unterscheidet. 

Einen Beleg für den Zusammenhang zwischen Fettgehalt und 
Sensibilität des Plasmas können wir durch folgende, bei der Copu- 
lation von Spirogyra condensata gemachte Beobachtungen 2) liefern: 
das Protoplasma der zur Conjugation neben einander gelagerten. 



*) Untersuchungen über die Ursache der oft ausserordentlichen Verschieden- 
heiten in der Resistenz verschiedenen Plasmas gegen höhere Temperatur, Säuren, 
Alkalien, Giften u. s. w. sind bis jetzt noch gar nicht angestellt worden. 

*) Aehnliche Beobachtungen machten wir auch an Sp. decimina Ktz. 
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bereits <iuri;h Fortsätze In gegenseitige Beru'liriing 
getretenen Zellen scheidet nämlich kein Silber ab,') ein 
Zeichen, dass es in diesem Stadium eine Veränderung erleidet, 
welche es weniger widerstandsfähig gegen äussere Einflüsse macht. 
Doch scheint diese Schwächung erst dann sich geltend zu machen, 
wenn die Fortsätze mit einander in Contact treten; denn solche 
Zellen, die Fortsätze treiben, ohne dass ihnen von dem ge- 
genüberliegenden Faden solche entgegen wüchsön 
(weil sie gleichsam überzälig*) sind), geben in allen Fällen eine 
starke Silberabscheidung, so dass man fast in jedem sich conju- 
girenden Faden mitten unter den blos Zuckerreaclion zeigenden 
Zellen vereinzelte dicht mit schwarzem Silber angefüllte Ijemerkt. 
Das Ausbleiben der Silberahscheidung bei den im Conjugations- 
act befindlichen Zellen ist um so auffallender, als die in der 
Vorbereitung hiezu begriffenen, durch Aufschwellen be- 
reits gekennzeichneten immer sehr stark reagiren. (Siehe 
Tafel Fig. 7.) Ist das Stadium der Conjugation vorüber und haben 
sich die Zellinhalte zu einer Spore vereinigt, so scheint auch die 
frühere Resistenz gegen äussere Einflüsse bald wiederzukehren, 
indem diese Sporen bedeutende SÜberreduction geben. ^ 

Wir erklären uns diese merkwürdige F.rscheinung folgender- 
masen : Durch gegenseitigeBerührung der sich anziehenden Plasmata 
zweier Fäden wird die innere Bewegung aufs heftigste gesteigert; 



'} Es mag vieUeicIit nEcht UbetRUssig sein , hier kurz zu beiuerken , dass 
bei Sp, condensata zwei sich conjugireiide Fäden nicht \'oUatändig noter sich 
gleicli sind , sondern solche morphologische Verachiedeiüiciten aufweisen , dass 
man fast versucht äein möchte, den einen Faden als weiblich, den andern als 
männlich anzusprechen. Der als weiblicli zu bezeichnende Faden, der gewöhnlich 
die BUS der (Jonjugalion hervorgehenden Sporen in sich aufnimmt, zeichnet »ich 
durch Blark angeschwollene Zellen aus , deren Copulalions fortsät ze sich nicht 
scharf abheben, während die Zellen des sogenannten männlichen Fadens wenig ■ 
oder gar nicht angeschwollen nnd mit scharf abgesetzten Copulalionsscbläuchen 
versehen sind. Auch bei der Keaclion zeigen beide Fäden einige Verschieden- 
heiten insofern, als die Zellen des luäiinlichen Fadens üflers noch schwache 
Silfaerabscheidung und gewöhnlich keine Zuckerreaclion wahrnehmen lassen, 
während die weiblichen Zellen, während des Copulationsvor^anges, niemals eine 
SÜberreduction, wol aber stets starke Zuckerreaclion aufweisen. 

^) In Folge von Verschiedenheit in Gri^sse und Zal der Zellen der äch 
conjugirenden Faden. 
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l-ilie Folge davon ist ein vermehrter Verbrauch an Stoff, besondeis 

••anFett, der dann die Schwächung bedingt. Dieser Fettverbrauch 

L lässt sich in der Tat mit Ueberosmiumsäure nachweisen: während 

I die zur Conjugation sich anscijickenden Zellen starke Fett reaction 

l geben, zeigen die bereits mit andern in Conjugation befindlichen 

['Vcffallend schwache oder gar keine Osmiumabscheidung; dagegen 

I schwärzt sich die fertige aus der Conjugation hervorgegangene 

Spore wiederum stark mit Ueberosmiumsäure. (Siehe Tafel, 

Fig. 8.) Auch keimenile Sporen geben in einem gewissen 

Stadium keine Osmiumreaclion, (Schon .4. Braun (Verjüngung in 

der Natur, p, 213) beobachtete, dass die sichtbaren Fetttropfen 

i'aus den keimenden Sporen verschwinden.) 

Kommt es bei zur Conjugation sich vorbereitenden Zellen 
[nicht zu einer Vereinigung, so verschwindet auch das Fett nicht. 
I Da also ein vollständiger Parallelismus zwischen Osmium- Und 
I Silbe rreaction stattfindet, so lässt sich wol folgern, dass äusserst 
'fein eingelagertes Fell (resp. Lecithin) die Resistenz 
f des Plasmas erhöht.') Interessant ist, da.ss mit dem Verschwinden 



flen (weiblichen) Conju- 

mit der Silbcrlösung A 
nien : Oedogonium und 
L ganz ähnlicher Grund 



! von Fett ein Auftreten von Zucker i 
■ igationszellen verbunden ist. 

Von anderen Siisswasseralgen , d 
E%eine Schwärzimg erfuhren, sind zu 1 
I Osciliaria, bei denen wahrscheinlich 
(.vorliegt, wie bei Sphaeroplea. — Bei Nosloc und Batrachosperum, 
[-welche ebenfalls ein negatives Resultat lieferten, dürfte die Ursache 
I höchst wahrscheinlich darin zu suchen sein, dass die verschleimten 
r Membranen den Contact des Reagens mit dem Protoplasma ver- 
I hindern. Bei Organen höherer Pflanzen ist die schwer durch. 
[ idringbare Cuticula ein Hinderniss der Reaction. *) 

Pilze verhalten sich ebenfalls häufig negativ gegen das Silber- 
I jeagens. So konnten wir bei Schimmelsporen, Sprosshefe und 
I Spaltpilzen niemals, bei Schimmelfäden nur selten (an den Quer- 
P Wänden) eine schwache Reaction erkennen, während sie bei andern 
»^zmyceJien (Polyporus) öfters eintrat. 

,') Auch die nicht reagirenden Erbsen- unii Maiskeim linge enthalten kein Feit. 
*) Groä.ic Dichte und .Saligehalt bilden ebenfalls Hindemisse der Reaction. 
Ftetztere scheial ferner um so schwieriger ku erfolgen, je kidner die Zellen sind. 
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Dass der Grund des Nichtreagirens hier in allzu raschem 
Absterben des Protoplasmas unter dem Einflüsse des gelösten 
Silberoxyds zu suchen sei, bewies uns ein Versuch mit Sprosshefe. 
Als eine etwa stecknadelkopfgrosse Menge Hefebrei in 300 cc. der 
Silberlösung A suspendirt und nach einer halben Stunde abfiltrirt 
wurde, zeigte sich, dass sowol das Gärvermögen als auch jede 
andere Lebensäusserung (Sprossung) verschwunden war. Dass das 
Alkali der Lösung A die Vergiftung nicht herbeigeführt hatte, 
bewies ein Controlversuch ; Hefe zeigte sich sogar noch in ganz 
normalem Zustand, als sie in einer grossen Menge einer o, i p. m. 
Lösung von Kalihydrat aufgeschlämmt wurde und 15 Stunden 
darin liegen blieb. Uebrigens erwies sich auch eine neutrale 
Lösung von Silbernitrat von derselben Verdünnung wie bei A 
weniger schädlich als die alkalische Silberlösung, offenbar weil das 
Silbersalz hier leichter durch die Phosphate der Hefezellen prä- 
cipitirt wurde. 

Was nun tierisches Protoplasma betrifft, so stirbt es in der 
Regel viel zu früh ab, um die so langsam eintretende Silber- 
reaction geben zu können.*) Wir versuchten Gewebe von Maus 
und Frosch, mit, wie vorauszusehen, negativem Erfolge. Ausser 
der grossen Sensibilität sind noch die grössere Dichte und der 
grössere Gehalt an unorganischen Salzen nicht zu unterschätzende 
Hindernisse der Reaction.^) — Infusorien werden durch die so 
verdünnte Lösung A sehr rasch getötet, wie man unter dem 
Mikroskop an der sofortigen Einstellung der Bewegungen und der 
Contraction zu einer Kugel erkennen kann. 

Dass höhere tierische Organismen eingeführte Silber- 
lösung zu reduciren vermögen, ist eine alte Erfahrung; indess 
bis heute ist der wahre Vorgang, die Natur der reducirenden 
Gruppe, noch nicht aufgeklärt. Wir halten die Vermutung für 

^) Kühne hat gezeigt , wie sehr sensibel die niedersten Tiere , wie Infu- 
sorien und Amoeben sind , indem sie durch eine äusserst verdünnte Veratrin- 
lösung, in welcher Tradescantiahaare nach stundenlangem Contact immer noch 
ihre Protoplasmaströmungen zeigen, fast momentan getötet werden. — Es ist hervor- 
zuheben, dass bei den von uns untersuchten Infusorien kein Fett nachzuweisen war, 

*) Sowol durch Gegenwart von Kochsalz als von Phosphaten wird die 
Silberreaction der Aldehyde aufgehoben, wenn nicht die Alkalimenge stark ver- 
mehrt wird. 
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Ziemlich berechtigt, dass es sich hier ebenfalls um eine Reaction 
der Aldehydgruppen im activen Eiweiss handelt. Beachtung ver- 
dienen in dieser Hinsicht die Sectionsbefunde bei chronischer 
Silbervergiftung des Menschen. Wir entnehmen den Angaben 
von Naunyn in Ziemssens Handbuch der speciellen Pathologie 
Bd. XV folgende Stellen: »Die Leber, Milz, Nieren- und Darm- 
schleimhaut zeigen eine graue Färbung, von schwarzen Körnchen 
metallischen Silbers herrührend. Die Wandungen der feineren 
arteriellen, weniger der venösen Gefässe, in andern Fällen die 
Glomeruli der Nieren, besonders stark die Stützgewebe der Lymph- 
drüsen lassen Silberabscheidung erkennen ; ebenso die oberfläch- 
lichen Schichten des Coriums, die Schweissdrüsen , die glatten 
Muskelfasern und Capillargefasse der Haut*); dagegen sind die 
Epithelien der Haut frei davon.« Die Ansicht Riemer s, das 
Silber sei bereits im Darm reducirt und vom Darm als Metall 
in äussserst feiner Verteilung aufgenommen- worden, weist Naunyn 
mit der Bemerkung zurück, dass die Verteilung der Silber- 
körnchen nicht dieselbe sei wie bei andern in den Körper ein- 
geführten Pigmenten. — Eine besondere Berücksichtigung würden 
bei solchen Untersuchungen die Ganglienzellen, deren Protoplasma 
im tierischen Körper jedenfalls die intensivste Tätigkeit zeigt, ver- 
dienen. Auffallend ist auf den ersten Blick, dass jene Silberab- 
Scheidung nicht gleichmässig an allen lebenden Geweben sich 
bemerklich macht, sondern nur an gewissen Stellen, eine Erschein- 
ung, für welche verschiedene Gründe, z. B. Variabilität des Salz- 
gehaltes masgebend sein können.^) 

V. Das Verhalten durch verschiedene Ursachen ab- 
sterbender Algen gegen das Silberreagens. 

Die beschriebene Reaction suchten wir nun für Studien über 
das Absterben der Algen zu verwerten, indem dieselbe ein gutes 



*) Bei einem neueren Fall wurde (in Pettenkofer' s Laboratorium) auch ein 
bedeutender Silbergehalt im Gehirne constatirt. 

*) Dem Reichtum höherer Organismen an unorganischen Salzen ist auch 
zuzuschreiben, dass nach Verfütterung von Silber- und Goldsalzen ein Teil der- 
selben wieder im Harn erscheinen kann, und sie nicht völlig zu Metall reducirt im 
Körper verbleiben. 
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Mittel schien, das Erlöschen des Lebens von Stufe zu Stufe zu 
verfolgen und den verschiedenen Einfluss ahweichender Tötungs- 
arten zu beobachten. Zu folgenden Versuchen dienten uns 
mehrere Species der Gattung Spirogyra. 

Tötung durch Aushungern. 

Eine Portion Spirogyra compnunis Ktz. wurde bei Luftzutritt 
in einen von Licht völlig abgeschlossenen Raum gestellt und eine 
Probe davon von Zeit zu Zeit mit dem Reagens behandelt. Eine 
merkliche Abnahme der Zal der reagirenden Fäden trat erst nach 
5 Tagen ein, doch betrugen am 7. Tage diese noch immer mehr 
als 50 Procent. Stärkmehl war jetzt vollständig verschwunden, 
Zucker liess sich wie anfangs so auch jetzt nicht nachweisen, 
während Ueberosmiumsäure noch in vielen Zellen das Vorhanden- 
sein von Fett dartat. Die Chlorophyllbänder waren durch Schrumpf- 
ung bis auf die Hälfte verkürzt und wegen der daraus ver- 
schwundenen Stärkekörner homogen geworden, lagen aber in der 
Mehrzal der Fälle noch spiralig im Plasmaschlauch, während in 
andern das Plasma mit dem Clorophyllband zu einem formlosen 
Klumpen contrahirt war. Die Reaction trat jetzt meist nur in 
Form schwarzer Inseln auf, hie und da auch nur als violette 
Färbung (siehe Taf. Fig. 4). In einigen Zellen bemerkte man 
auch eine Schwärzung des Chlorophyllbands. — Auch am 9. Tage 
reagirten noch viele Zellen mit der Silberlösung und gaben mit 
Ueberosmiumsäure noch schwache Reaction auf Fett. Manche 
erholten sich sogar wieder, wenn sie mit etwas Kohlensäure haltiger 
Nährlösung*) dem Lichte ausgesetzt wurden, entwickelten kleine 
Bläschen von Sauerstoff und häuften bald Stärke in den Chloro- 
phyllbändern, welche allmälig ihre ursprüngliche Länge wieder 
erreichten, an. — Am 16. Tage sahen alle Zellen wie tot aus: 
Plasmaschlauch und Chlorophyllbänder waren zusammengefallen 
und doch reagirten vereinzelte Zellen noch, wenn auch die Re- 
action immer nur sporadisch, in wenigen Puncten auftrat. Es 
manifestirte sich hiedurch der letzte Rest von Lebensenergie. 



*) Die von uns häufig verwendete Nährlösung bestand aus einer Lösung 
von je 0,1 p. m. Dikaliumphosphat und Ammonnitrat in Brunnenwasser. 
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Tötung durch Austrocknen. 

Wurde Spirogyra condensata Ktz. oberflächlich abgetrocknet 
(indem man sie ganz kurze Zeit auf Fliesspapier liegen Hess) und 
dann 12 Stunden in einer Glocke über concentrirter Schwefelsäure 
belassen, so reagirten nur sehr wenige Zellen und diese nur in 
einzelnen inselartigen Portionen. Die Hauptmasse der Zellen gab 
keine Spur Silberabscheidung. Bei einem andern Versuch mit 
Sp. Weberi beobachteten wir gar keine Reagirfähigkeit mehr.^) 

Tötung durch mechanische Eingriffe. 

Eine Portion derselben Alge wurde in einer Reibschale heftig 
gerieben und unmittelbar darauf in das Reagens gebracht.- Eine 
intensive Schwärzung trat nirgends mehr ein, die meisten Zellen, 
sogar ganz unverletzt scheinende, blieben farblos. Manche reagirten 
noch an einzelnen Flecken oder Punkten schwarz, andere zeigten 
einen leichten violetten, roten oder grauen Schimmer, der auf 
Silberschichten von äusserst minimaler Dicken-Öimension deutet, 
also die letzte Lebensspur des Protoplasmas hier sichtbar machte. 
(Siehe Tafel, Fig. 5, a und b.) 

Tötung durch höhere Temperatur. 

» 

Obiyol im Allgemeinen die bei andern Organismen gefun- 
dene Lebensgrenze von circa 45® auch bei den Spirogyren zutrifft, 
so ist doch durchaus nicht ausgeschlossen, dass manche (fettreiche) 
Zellen und Sporen eine höhere Temperatur ertragen können. 
Auch leben, wie bekannt, gewisse Algenspecies in dem 53® warmen 
Mineralwasser von Karlsbad, ja in dem 85® warmen auflschia.*) 



*) Wir erinnern hier an die Resistenz gewisser Radiolarien und Spaltpilze 
gegen Austrocknung. 

•) Bei manchen Spaltpilzen ist die Resistenz gegen höhere Temperatur 
noch bedeutender. So fand Nägeli, dass der Bacillus subtilis elf Stunden in 
Wasser gekocht werden kann, ohne den geringsten Schaden zu nehmen. (Wo 
bleibt hier die Coagulation ?) Bei manchen Amoeben ist dagegen die Resistenz 
gegen Temperaturerhöhung wieder äusserst gering; so sterben nach Kühne 
Meerwasser- Amoeben schon bei 35^, während Süsswasser- Amoeben erst bei 
40 — 45°, Das Protoplasma von Aethalium septicum coagulirt bei 40^ (Kühne,) 

5 
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Wir verfolgten die Wirkung der höheren Temperatur in einem 
Versuch mit Spirogyra condensata von fünf zu fünf Graden und 
fanden, dass schon kurzes Verweilen in Wasser von 45^ vielen 
Zellen den Tod brachte; nach Erwärmen auf 50® reagirten nur 
etwa noch 10 Procent der Zellen, auf 55^ nur circa 2 Procent, 
auf 60® wurde nirgends mehr Schwärzung, sondern nur hie und 
da eine schwache Rötung, besonders an den Enden der Plasma- 
schläuche wahrgenommen. Jenseits 65® reagirte aber keine einzige 
Zelle mehr, selbst nicht in diesen Spuren. (Das Reagens wurde 
hier ausnahmsweise stets 30^ warm angewendet.) 

Tötung durch electrische Schläge. 

Als wir durch eine Masse von Sp. quinina kurze Zeit Inductions- 
funken schlagen Hessen^), sahen wir Wasser aus der Masse, treten, 
und der mikroskopische Befund ergab überall Contraction des 
Plasmaschlauchs und Ablösung der Chlorophyllbänder. Mit dem 
Reagens wurde fast nirgends mehr eine Silberabscheidung erhalten ; 
nur in einem Faden, der wahrscheinlich nicht gut getroffen 
worden war, da die Structur auch noch ziemlich gute Ordnung 
zeigte, gewahrte man eine schwache Reaction. 

Tötung durch Anästhetica. 

Bleiben von anhängendem Wasser befreite Spirogyren kurze 
Zeit in Aetherdunst liegen, so wird der Plasmaschlauch contrahirt 
und die Fähigkeit, Silber zu reduciren, vollständig vernichtet. 
Nur sehr fettreiche Zellen und manche Sporen ertragen die Wirk- 
ung des Aetherdunstes etwas länger.*) 

Häufig erhält man, wenn der Aetherdunst längere Zeit auf 
Zellen, die vorher keine Zuckerreaction gaben, gewirkt hat, eine 
intensive Gelbfärbung des Zellsaftes mit dem Silberreagens A 



^) Für gütige Ueberlassung von Apparaten sei hiemit Hrn. Prof. Dr, v. Joll^ 
unser verbindlichster Dank gesagt. 

*) Nach Kühne werden auch Rhizopoden und Myxomyceten, sowie Trades- 
cantiahaare von Aether- und Chloroformdunst in wenigen Minuten getötet. 
Detmer beobachtete einen sehr schädlichen Einfluss des Chloroforms bei Erbsen- 
keimlingen. 
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die nur auf Zuckerbildung gedeutet 
scheiuung lässt zweierlei Erklärungen i 



srden kann. Diese Er- 
: entweder sind diastati- 
sche Fermente schon in der lebenden Zelle vorhanden gewesen, 
nod es wird jetzt der von ihnen gebildete Zucker angehäuft, der 
vorher, so lange das Plasma lebte, sofort weiterem Verbrauch 
diente, oder es ist bei diesem Absterbemodus erst eine geringe 
Menge diastatischen Ferments entstanden, was bei den wahrschein- 
lich sehr innigen Beziehungen zwischen activera Albumin und den 
ungeformten Fermenten nicht unraögHch wäre. Durch Erwärmen 
auf 50" getötete Algen bilden keinen Zucker mehr. 

Wasser, das mit Chloroform gesättigt ist, tötet die Spirogyren 
viel langsamer, als Chloroform oder Aether in Dunstform. So 
reagirten, als eine An^al Fäden der Spirogyra condensata ii Stun- 
den in mit Chloroform gesättigtem Wasser liegen geblieben waren, 
noch etwa g"/,, der Zellen. 

Petroleum hob bald die Fähigkeit, Silber zu reduciren auf, 
veranlasste aber starke Zuckerb ildung. Absoluter Alkohol ver- 
nichtete bei Spirogyra communis schon nach 20 Secunden fast 
jede Spur von Fähigkeit, Silber zu reduciren; schon 2 o- pro centiger 
Alkohol, den bekanntlich Sprosspilze noch leicht ertragen, wirkt 
bald tötlich auf Spirogyren. 



P- Tötung durch Erstickung. 
Sp. condensata wurde in etwas Wasser suspendirt und 
in einem Kolben einem Kohlensäurestrom') ausgesetzt. Nach 
24 Stunden zeigten dieselben in allen Zellen stark contrahirten 
Plasmaschlauch, gaben keine Spur von Silbe rabscheidung mehr, 
wol aber eine starke auf Zucker deutende Gelbfärbung. 

Mit Algen , die im Spätherbst gesammelt worden waren, 
machten wir einen weiteren Versuch, um die Wirkung des Wasser- 
stoffgases mit jener der Kohlensäure zu vergleichen. Kühne fand, 
dass ein Aufenthalt von 14 Stunden in Wasserstoff bei Actinophrys 
dieselben Erscheinungen hervorrief, wie der von einer Stunde in 
Kohlensäure; ferner dass die Bewegung in den Tradescantia- 



') Auch hiebe! treffen wir bti gewissem Protoplas 
1 erinnere sich an das Verhalten der Bierhefe. 



i. grosse Resistenz ; 
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haaren durch Kohlensäure gehemmt und nach 24 Stunden völlig 
aufgehoben werde. PflUger beubachtete {Pfl. Arch, X), dass Frösche 
bei niederer Temperatur 1 1 '/g Stunden in reinem Stickgas leben 
können, während sie in Kohlensäure sehr rasch sterben. — Wir 
liessen nun zu gleicher Zeit und auf dieselbe Species Wasserstoff 
und Kohlensäure wirken. Die Algen (Sp. communis) wurden in 
etwas Nährlösung suspendirt, in 2 geräumige Kolben verteilt und 
durch diese ein anhaltender Gasstrom geleitet, bis alle Luft sicher 
verdrängt war. Schon nach a Stunden zeigte sich bei manchen 
Fäden die Einwirkung der Kohlensäure : Der Plasmaschlauch war 
etwas abgelöst, die Chlorophyllbänder hatten sich stellenweise 
losgetrennt und ihre scharfen Coutouren zum Teil verloren. Bei 
den in Wasserstoff befindlichen Algen waren solche Erschein- 
ungen sehr selten. Nach 6 Stunden reagirten noch viele Fäden 
gilt aus beiden Flaschen. Nach 24 Stunden war bei ersteren 
nirgends mehr die sichtbare Structur erhalten, der Inhalt bildete 
eine formlose cnagulirte Masse, die keine Spur Silber mehr ab- 
schied, während noch viele der in Wasserstoff gelegenen Fäden 
ziemlich gut erhaltene Structiir zeigten und etwa 10% dies«; 
Zellen noch reagirten. ^^H 

Tötung durch Schwefelwasserstoff. ^^1 

Bei Spirogyra communis hatte 6ine Stunde Aufenthalt in 
einer stark mit Schwefelwasserstoff beladenen Luft bedeutende 
Störungen der Structur und Vernichtung der Silberreductions- 
fähigkeit zur Folge; bei Spirogyra nitida war in derselben Zeit 
nur wenig Schaden verursacht worden. 

Tötung durch Säuren. 

Nach kurzem VerweÜen in Salzsäuregas haltender Luft und 
Absptilen der Fäden, wurde von Sp. condensata keine Spur Sil- 
ber mehr reducirt. Bei Sp. communis brachte ferner schon ein 
30 Minuten langer Aufenthalt in o,r-procentiger Citronensäure- 
lösung, oder ein 15 Minuten langer in i-procentiger Säure Ver- 
nichtung des Lebens mit sich. Die sichtbare Structur war zwar 
hier noch auffallend schön erhalten, doch waren die Zellen 




f- 
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tot, sie assimilirten nicht mehr und schieden kein Silber aus dem 
Reagens ab. 

Tötung durch Alkalien. 

Was die Resistenz der Spirogyren gegen Alkalien betrifft, 
so war dieselbe grösser als wir vermuteten. Nach 5 Minuten 
Einwirkung einer i o-procentigen Ammoniakflüssigkeit war zwar 
nirgends mehr Schwärzung zu erhalten, dagegen reagirten selbst 
nach IG Minuten langem Aufenthalt in i-procentiger Kali- oder 
Ammoniaklösung noch manche Fäden trotz erlittener starker 
Quellung nicht unerheblich. 

Bei Anwendung von i pro mille Lösungen wurde selbst nach 
18 Stunden noch hie und da eine Reaction beobachtet, wenn 
auch nur in einzelnen zerstreuten Puncten der Zellen.^) 

Tötung durch Alkalisalze. 

Nach 12 — 16 stündigem Aufenthalt in i-procentigen Lös- 
ungen (mit Brunnenwasser hergestellt) von Kalium- und Am- 
moniumacetat , ferner Kalium- und Natriumnitrat war in weitaus 
den meisten Spirogyrenzellen die Ordnung gestört, Spirogyra 
nitida und dubia gaben dann keine Reaction mit Silberlösung 
mehr, Spirogyra communis aber noch in etwa 5**^ der Zellen. 
Die inselartigen geschwärzten Portionen lagen meist an oder nahe 
den Querwänden. Die Chlorophyllmassen zeigten hier nie eine 
Spur von Reaction. 

Schon nach kurzem Verweilen in einer i o-procentigen Koch- 
salzlösung ergab sich bei Sp. comm. eine bedeutende Störung 
der Structurverhältnisse und Vernichtung der Reductions Fähigkeit. 
Es ist hier darauf zu achten, dass, wenn nicht alles Chlornatrium 



^) In Analogie mit dieser Resistenz steht das Vorkommen von niedem 
Tieren und Pilzen in stark alkalischen See'n des östlichen Californiens. Siehe 
O. Loew, Petermann s Geogr. Mittlgn. 1877. p. 136. Auch auf A^»^j Be- 
obachtung, dass Amoeben 0,1 procentiges Kali länger ertragen als o, i procent- 
ige Salzsäure, mag hier hingewiesen werden. — Sehr grosse Resistenz gegen Säuren 
treffen wir oft bei phanerogamen Gewächsen an, die in ihren Zellen nicht un- 
beträchtliche Mengen freier Säuren anhäufen, ferner auch bei manchen niederen 
Pilzen. 
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sorgfältig ausgewaschen wird, sich etwas Chlorsilber bildet, welches 
am Licht rasch violett wird und dann vielleicht zu Miss deiitun gen 
Anlass geben könnte, Dieses ist auch bei Behandlung der Algen 
mit andern Chloriden wol zu berücksichtigen. 

Spirogyren sind manchmal so sensitiv gegen einen vermehrten 
Salzgehalt der Nährlösung, dass schon eine Zugabe von 0,4 pro 
mille Nährsalz zu Brunnenwasser nach 1 — 2 Tagen den meisten 
Zellen den Tod bringt, während andrerseits ein zu geringer Ge- 
halt des Wassers an unorganischen Salzen ebenfalls bald tötlich 
wirkt. Manche Algen aber, besonders einzellige, scheinen sich den 
grössten Verschiedenheiten in dieser Beziehung leicht anzupassen. 

Tötung durch Metallgifte. 
Unter dem Einflnss vieler metallischer Gifte verschwand die 
Fähigkeit , Silber abzuscheiden , bei den Spirogyren meist lang- 
samer, als wir vermuteten, Kupfervitriol hob sie zwar ziemlich 
rasch auf (die nachher durch alkalische Silberlösung in manchen 
Zellen noch auftretende Schwärzung erwies sich lediglich als Kupfer- 
oxyd, das rasch mit verdannter Salzsäure verschwand), nicht so 
aber Zinkvitriol oder Bleizucker , beide in i procentiger Lösung, 
welche nach mehrstündiger Einwirkung sie zwar herabgesetzt aber 
noch keineswegs vernichtet hatten. Selbst 12 stündiges Verweilen 
in verdünntem Bleiessig hob sie nicht ganz auf, obgleich Ver- 
änderungen, welche ein Leben der Zellen unmöglich machen 
mussten, im Protoplasma vor sich gegangen waren. Die noch 
in einzelnen Flecken auftretende Schwärzung deutet darauf hin, 
dass das active Albumin als solches mit dem Eleioxyd eine Ver- 
bindung eingeht, Arsensäure in i procentiger Lösung hatte schon 
nach 20 Minuten bei Sp. orthospira, nitida und communis die 
Reagirfahigkeit vernichtet; es trat aber mit dem Silberreagens 
eine Bräunung ein, die wahrscheinlich auf der Bildung von arsen- 
saurem Silber beruhte. Arsenige Säure von 1"/^ Gehalt wirkte 
langsamer; selbst nach 12 stündiger Einwirkung war noch immer 
an manchen Querwänden eine schwache Reaction zu beobachten. 
Hiebe! ist zu erwähnen, dass die arsenige Säure von Membran 
und Plasma der Zelle aufgenommen wird, und da diese Säure 
langsam reducirend auf alkalische Silberlösung wirkt, leicht ein 
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Irrtum eintreten kann. Man findet in der Tat, dass bei länger 
als lo Stunden währendem Contact der arsenhaltigen Algen mit 
Silberlösung sich bereits die Membran zu schwärzen anfangt; ein 
analoges Verhalten wäre bei Tötung mit Eisenvitriol zu berück- 
sichtigen^) 

Tötung durch organische Stoffe. 

Zu diesen Versuchen dienten 4 Algenspecies, die gleichzeitig 
in die Lösungen gelegt wurden, nämlich Spirog. nitida, dubia, 
communis und Zygnema cruciatum. 

Nach 16 stündigem Verweilen in i procentigen Lösungen*) 
von Carbolsäure, Picrinsäure, Hydrochinon, Resorcin, Pyrogallol, 
Gallussäure, Gallusgerbsäure und in o, 2 procentiger Lösung von 
Salicylsäure war bei allen Zellen das Leben erloschen. Sehr schäd- 
lich war auch eine gleichlange Einwirkung einer 0,5 procentigen 
Lösung von Picrotoxin. Nach Einwirkung dieser Stoffe fanden 
sich in der Regel Störungen der sichtbaren Structur vor: Der 
Plasmaschlauch war meist von der Wand abgelöst, das Chlorophyll- 
band bald noch spiralig im abgelösten Schlauch liegend, bald 
mehr oder weniger zu einer formlosen Masse contrahirt, wie z. B. 
bei den meisten Zellen nach der Picrotoxinwirkung. In manchen 
Fällen war die Contraction des Plasmaschlauches viel beträcht- 
licher als in andern und häufig war ein schwaches Undurchsichtig- 
werden durch Coagulation zu bemerken. Man konnte aber auch 
Fälle beobachten, in denen die sichtbare Structur noch ausge- 
zeichnet erhalten und doch das Leben entflohen war. 

Wurden nach dem Abspülen die Algen in die Silberlösung A 
gelegt, so zeigte sich nur nach der Picrotoxinwirkung noch etwa 
bei 10% der Zellen eine schwache Reaction , die als graue bis 
schwärzliche Färbung, aber nie in tiefschwarzen Puncten erschien. 
Hervorzuheben ist der tötliche Effect des Gerbstoffs, da dieser 



*) Als einen merkwürdigen Fall von Resistenz gewissen Protoplasmas gegen 
arsenige Säure erwähnen wir das oft beobachtete Vorkommen von Schimmel- 
fäden in verdünnten Lösungen dieser Säure. 

*) Diese Lösungen wurden, um die schädliche Wirkung des destillirten 
Wassers zu vermeiden, mit demselben Wasser hergestellt, in dem die Algen 
gewachsen waren. 



doch in Splrogyren und Zygnemen enthalten ist. Dass dieser in 
beträchtlicher Menge aus der umgebenden Lösung in die Zellen ein- 
dringt, geht aus der starken Reaction derselben mit Eisenvitriol her- 
vor, die besonders intensiv im Plasma erscheint. — Nach Einwirkung 
der Carbolsäure wurde noch bei einem Faden eine schwache 
Silberabscheidung bemerkt. 0,2 p. m. Lösung von Nitrobeniol 
bewirkte nach 24 Stunden bei Sp. orthospira und communis starke, 
bei dubia geringere Störungen der sichtbaren Structur. Nur bei 
letzlerer reagirten nachher noch einige Zellen mit Silberlösung. 

Eine i protentige Salicinlösung brachte ebenfalls nach löstün- 
diger Einwirkung in den meisten Zellen beträchtliche Störungen 
der Structur mit sich, wobei sich Grauuiationserscheinungen im 
Plasma zeigten, Mit Sitberlösung A reagirten noch etwa as^/j der 
i^llen, wenn auch die Reaction meist nur schwach auftrat. 

Ein 3 tägiges Verweilen der Sp. dubia in 2 procentiger Pepton- 
lösung hatte keinen störenden Einfluss auf die Structur, und die 
Zellen reagirten auch noch gut mit Silberlösung. Selbst nach 
Stägigem Verweilen, als bereits stinkende Fäulniss des Peptons 
sich bemerklich machte, reagirten noch einzelne Fäden, die Mehr- 
zahl aber trotz scheinbar gut erhaltener Structur nicht mehr. 
Ein 24 stündiges Einwirken von i procentiger Glycoselösung störte 
bei derselben Species die Structur nicht unerheblich; die Re- 
action mit Silberlösung war dann bei den meisten Fäden nur 
sehr schwach und zwar zeigte sich nur eine gleichmässige schwärz- 
liche Färbung. Nur bei einem Faden reagirten noch eine Anzal 
Zellen gut. 

Verdünnte Blausäure von 0,5% Gehalt hob bei Sp. ortho- 
spira und dubia selbst nach 6 Stunden die Reagiifähigkeit mit 
Silberlösung nicht auf. Auch zeigten sich in den meisten Fäden 
keine erheblichen Structur Störungen. Dagegen wirkte eine Blau- 
säure von 47 "/u Gehalt rasch und energisch ein: Die Chlorophyll- 
bänder verloren in vielen Zellen ihre normale Lage und ihre grüne 
Farbe ging in eine schwach gelbliche über. Der Plasmasch I auch 
war nur in wenigen contrahirt und blieb durchsichtig, wogegen 
der Zellkern durch Granulation dunkler wurde. Mit Silberlösung A 
trat nirgends mehr eine Spur von Reduction ein; nur die 
Chlorophyllbänder und Zellkerne (selten der Plasmaschlauch} 
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zeigten eine schwach bräanÜche Farbe (Gerbstuff?). Zuckerr 
war nirgends zu bemerken. 

Ein höchst merkwürdiges Verhalten ;(dgen die Spirogyren 
gegen die Salze der Alkaloide im engein Sinne. Wir versuchten 
die Acelate von Stryahnio, Chinin und Morphin, ferner schwefel- 
saures Atropin und die salzsauren Salze von Codein, Piperidin 
und Chinolin. Bei der Einwirkung der Lösungen dieser Salze 
beginnt nämlich sofort eine unter dem Mikroskop sehr schön zu 
verfolgende Bildung von körnigen Partieen im Plasma,') und zwar 
wirkt hier am energischsten das Chinin- und Strychninsalz, Diese 
Granulationen conserviren nun die ReagirfäWgkeit mit Silberlösung. 
Das vollständig granulirte Plasma der mit i procentigen Strychnin- 
und Chininsalz-Lösungen behandelten Zellen reagirt in seiner ganzen 
Ausdehnung mit Silberlösung, während bei den mit Morphin-, 
Chinolin-, Atropin- und Piperidiosalz behandelten, die Schwärzung 
wegen der hier in geringeren Mengen vorhandenen granulirten 
Massen nur inselartig auftritt. Diese erscheinen daher schwarz 
punctirt, jene im nichtgrünen Plasma gleichmässig tiefschwarz.*) 

Etwas abweichend gestaltete sich das Verhalten gegen i p r o- 
centige Lösung von salzsaurem Chinolin, wenn dieselbe schwach 
sauer angewendet wurde, indem dann die Reaction völlig aus- 
blieb, trotzdem eme wenn auch undeutliche Granulation eingetreten 
war. Nur in der Mittellinie des Chlorophyllbandes hatte sich eine 
Reihe von schwarzen Körnchen gebildet. Als merkwürdig muss 
hier hervorgehoben werden, dass diese sauer reagirende i procentige 
Lösung von salzsaurem Chinolin das Protoplasma gewisser Pilze 
in den Stand setzt, Silberlösung zu reduciren, während sie bei 
grösserer Verdünnung das nicht mehr vermag. Die bei unsern 
Versuchen verwendete Spirogyra dubia war nämlich einmal zum 
Teil mit Pilzfäden besetzt. Diese schwärzten sich nach Einwirkung 



') Nur bei dem Piperidin- und ChinolinsBlz erfolgt sie ku langsam, als 
dass sie unter dem Mikrotikop verfolgt werden konnle. 

') Ee ist wol überflüssig zu bemerken, dass die Alkaloide im Allgemeinen 
keine Silber reducirendeii Eigenschaften haben. Von den hier verwendeten bilden 
aui Coniin und Morphin eine Ansnahme, indem sie, allerdings nur auf ziemlich 



alkalische Silberlüsungen, reducire 






s aber hier nicht 



iprocentiger schwach saurer Chinolinlösung intensiv mit Silber- 
lösung A, bei Verdünnung der Chinolinlösung auf das 4 fache 
aber nicht mehr. Wir wandten die Behandlung mit salzsaurem 
Chinolin behufs Fixirung der Aldehydgruppen auch auf andere 
Pilzmycelien an, um eine Reaction mit Siiberlösung zu erzielen, 
und erhielten eine solche auch beim Mycel von Botrytis cinerea, 
Nectria cinnabarina und Polyporus dryadeus, ') Vergeblich aber war 
unser Bemühen bei Conidien von Nectria, ferner bei Spross- und 
Spaltpilzen , dem Fruchtkörper eines Agaricus, bei Erbsenkeimhn- 
gen*), sowie bei tierischem Protoplasma, obgleich wir verschiedene 
Alkaloidlösungen in wechselnden Concentrationsgraden anwandten. 

Von freien Alkaloiden versuchten wir Pyridin, Piperidin, Ni- 
cotin und Coniin in '/^ procentigen Lösungen auf Spirogyren. Auch 
hier trat allenthalben Granulation und nachher, dieser entsprechend, 
noch Silberreduction ein. Doch ergab sich zwischen der Wirkung 
des Pyridins gegenüber der der 3 übrigen wasserstoffreicheren 
Basen in einigen Beziehungen ein Unterschied, der wahrscheinlich 
auf die stärker ätzende Beschaffenheit der Jetzeren zurückzuführen 
ist. Bei diesen zerfloss nämlich das Chlorophyll vollständig 
und tingirte mehr oder weniger das Plasma, bei jenem nicht. 
Ferner waren bei Einwirkung der letzteren die Granulationen viel 
gleichmäsiger durch das ganze Plasma verbreitet, bei ersterem 
isolirt, scharf abgegrenzt und weniger zalreich. Ausserdem ist 
noch bei der Pyridinwirkung die Bildung einer grossen Blase um 
den Zellkern zu erwähnen. 

Aber auch noch manche andere Basen, die nicht zu den 
Alkaloiden im engem Sinne gehören, wirken ähnlich. 

o,z5procentige Lösung von freiem Caffein') bewirkt die Ent- 
stehung von grossen Kömern und meist eine starke Contraction 
des Plasmaschlauches. Mit Silberlösung reagirten bloss jene in 
manchen Zellen nur spärlich auftretenden Körner, 



') Für gütige Ueberlassang einer Anzal lebender Pilze sei hier Herrn 
Professor Di. jt. Harlig uniier verbindlichster Dank ausgedrückt. 

*] Das Protoplasma derselben liess beim ConCact mit Strycbtiialösung so- 
fortiges TrUbwerden erkennen, 

') Für diese und andere Basen, welche im chemisch reinen Zustand Herr 
Pr, W. Kbitigs uns gütigst zur Verfügung steUte, sei ihm unser Dank gesagt. 
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Bis zu einem gewissen Grade ähnlich war die Wirkung einer 
I procentigen Lösung von salzsauretn Propylamin, auch die einer 
neutral reagirenden i procentigen Lösung von schwefelsaurem Anilin, 
während freies Anilin in 0,5 p. m. Lösung starke Structurstörung 
und Aufhebung des Reductionsvermögens hewirkt. 

Detailirter verfolgten wir die Reaction mit essigsaurem Strychnin. 

Dass die damit behandelten Algen wirklich Strychnin in ihrem 
Innern aufgespeichert haben, geht daraus hervor, dass dieselben 
nach dem Waschen und Extrahiren mit verdünnter Salzsäure eine 
Lösung liefern, welche nach dem Eindampfen, Versetzen mit 
Kali und Schütteln mit Chloroform beim Verdunsten des letztern 
das mit Schwefelsäure und Kaliumbichromat leicht nachweisbare 
Alkaloid in keineswegs unbedeutender Menge geben. Dass ferner 
dieses Strychnin nicht etwa durch die in den Zellen vorhandene 
gewöhnlich nur äusserst geringe Menge Gerbsäure niedergeschlagen 
Würde, geht schon aus dem Verhalten der Zellen gegen Alkohol 
hervor, wodurch das Strychnin hier nicht extrahirt wird, während 
doch gerbsaures Strychnin darin leicht löslich ist. Es ist nach 
unserer Ansicht keine andere Annahme möglich als die, dass das 
Alkaloid an die Moleküle oder Molekulargruppen des activen 
Eiweisses angelagert ist und zwar so, dass jetzt die Verschiebung 
der Aldehydgruppen verhindert und ihre Beweglichkeit bedeutend 
herabgesetzt ist. 

Weder Kochen mit Wasser, noch iz-stündiges Verweilen in 
Alkohol noch 10 minutenlanges Erwärmen damit, noch Austrocknen 
nimmt jenen strychninisirten Zellen die Fähigkeit, Silber abzu- 
scheiden, wol aber verdünnte Säuren und Alkalien oder auch 
iz stündige Einwirkung i procentiger Gerbstofflösuog. 

Es muss hervorgehoben werden, dass sowol die mit Alkohol 
zum Kochen erhitzten als auch die iz Stunden in Alkohol gele- 
genen strychn inhaltigen Zellen nachher mit der Lösung A ausser 
der intensiven Schwärzung des contrahirten Plasmas noch eine 
starke Gelbfärbung des zwischen diesem und der Zellmembran 
befindlichen Zellsaftes liefern. Da diese Erscheinung nach unsern 
bis jetzt gemachten Erfahrungen nur als Zuckerreaction zu deuten 
ist, so lässt sich daraus also auf das Vorhandensein einer fermen- 
tativen Tätigkeit in den strychninisirten Zellen schliessen, Diese 
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Zuckerbildung') hat wahrscheinlich erst stattgefunden während 
des Aufenthalts im Reagens, da Alkohol den etwa vorher vor- 
handen geweseneu Zucker jedenfalls ausgezogen haben würde. 

Es scheint, dass hier bei der Einwirkung des aus Lösung A 
in so geringer Menge eindringenden Kali's das actJve Albumin 
aus der Strychninverbindung in der Zelle löslich wird, und dass 
es eine Zeit lang diastatisch wirkt, bevor es vom Silberoxyd an- 
gegriffen wird. 

Als diese strychninisirten Algen 4 Wochen lang in einem 
lufthaltigen Kolben in Wasser, dem zur Verhütung von Fäulniss 
etwas Aether zugesetzt war, liegen blieben, hatte Sp. nitida noch 
dieselbe Reductionsfähigkeit wie Anfangs. Doch bei der viel 
kleineren Sp. communis war bei einem grossen Teil der Fäden 
das Reductionsver mögen bereits verloren gegangen. Bei ersterer 
verschwand dieses erst nach 3 Vj Monaten. 

Eine i'procentige Strychninlösung wurde auch längere Zeit 
auf Parenchymzellen des Fruchtfleisches der Schneebeere und auf 
Härchen junger Farnblätter wirken gelassen; auch hier wurde 
nachher (mit Lösung B) eine ähnliche Reaction erhalten, wie bei 
den strychninisirten Algen. 

Wir haben in dieser Schrift stets auf die merkwürdigen Con- 
traste hingewiesen, die das Protoplasma verschiedener Organismen 
gegenüber schädlichen Einflüssen zeigt, aufdieverschiedeneResistenz- 
rihigkeit, die oft höchst auffallend scheint, und welche wir in 
einzelnen Fällen auf die Variabilität des Fettgehaltes im Plasma 
zurückgeführt haben, die in vielen Fällen aber gewiss auch andere 
Gründe hat. Wir wollen auch bezüglich des Verhaltens gegen 
Alkaloide auf einige Ausnahmsfälle hinweisen. Vor Allem ist 
bei denjenigen Pflanzen, welche Alkaloide erzeugen, eine grosse 
Resistenz des Protoplasmas gegen diese Gifte anzunehmen, weil 
sie sich ja in diesem bilden, Detmer fand (Laudwirthschaftl. 



urde nach ErwIrmeD 



') Bei eiuer grossem Masse strycLninisirter 
mit Alkohol und 16 Slonden Einwirkung iii einer Kalilösung von 1: 5000 deutlich 
Zucker in der alkalischen FI (ts^gkeit, such mit ^^^/lu^^ Liisuug, nachgewiesen. 
Wurden aber stryclininiäirte Algen li Stunden in stärkerer Kalilösung (0,1%) 
liegen gelassen, dann in Lösung A gebracht, so trat weder Silberretlncüou noch 
die auf iiucker deutende Gelbfärbung mehr ein, 
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Jahrb. 1881), dass eine 0,2-procentige Atropinlösung das Wachs- 
tum von Erbsenkeimlingen keineswegs erheblich beeinträchtigte, 
wol aber eine ebenso starke Lösung von salzsaurem Chinin völlige 
Sistirung bedingte. Wir beobachteten, dass Schimmel selbst in 
iprocentiger Lösung von essigsaurem Strychnin wachsen kann. 
Noch sei erwähnt, dass nach Beobachtungen von Donath (Chem. 
Ges. Ber. XIV p. 184) die Milchsäuregärung schon durch 0,2 Procent 
salzsauren Chinolins sehr beeinträchtigt wird, selbst durch 2 Procent, 
aber noch nicht die Alkoholgärung des Traubenzuckers, dass also 
die Sprosshefe in diesem Falle viel resistenter ist als die Milch- 
bacterien. ^) ' 

Das Verhalten des lebenden Protoplasmas gegen Gifte 
lehrt deutlich, dass die bewegende Kraft unabhängig von der 
Configuration ist, dass die Ansicht Reinke's^\ die allgemeinen- 
molecularen Kräfte erhielten nur durch die specifische Con- 
figuration des Protoplasmas den Ausdruck der Lebenserschein- 
ungen, nicht mehr haltbar ist. Unsere Versuche zeigen, dass 
sich bis zu einem gewissen Grade chemisch mit dem lebenden 
Protoplasma operiren lässt, ohne dass die Gruppen verschwinden, 
welche durch ihre lebhafte Bewegung die Lebenserscheinungen 
bedingen. Das Leben muss als das Resultat zweier an und für 
sich von einander unabhängiger Functionen aufgefasst 
werden : 

i) Der Organisation, des innern sehr complicirten Proto- 
plasmabaues, 

2) der bewegenden Kraft, welche sich nach unsern Untersuch- 
ungen als Energie der Aldehydgruppe darstellt. 
Wenn auch in weitaus den meisten Fällen beim Absterben 
die Vernichtung der Structur mit der Aufhebung der Aldehyd- 
gruppen Hand in Hand geht, so haben wir doch eine Anzal 
von Fällen kennen gelernt, wo der Tod einseitig war, entweder 



') Wir haben uns tiberzeugt, dass ein I2sttindiger Aufenthalt von Bier- 
hefe in einer i procentigen Lösung von salzsaurem Chinolin die Gärkraft der- 
selben nicht schädigte. Auch als sie 3 Stunden in i procentiger Lösung von 
essigsaurem Strychnin verweilte, erholte sie sich allmälig wieder in der Pasteur'- 
schen Nährlösung, indem nach etwa 16 Stunden die Gärkraft zurückkehrte. 

*) Studien über Protoplasma von y, Reinke und H, Rodewald, 
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nur chemisch oder nur mechanisch. Im ersteren Falle erfolgte 
die Störung der Structur nicht gleichzeitig mit der Aufhebung 
der Aldehydgruppen (z. B. Tötung durch verdünnte organische 
Säuren), im zweiten wurde die Structur bis zur Unmöglichmach- 
ung von Lebensfunctionen gestört, während die Aldehydgnippen 
erhalten blieben (Tötung durch Salze von Alkaloiden). 



So wäre denn die im lebenden Protoplasma tätige Kraft 
in der Energie der Aldehydgruppe erkannt und damit der Weg 
zu einem tieferen Verständniss vieler der selbst bei den einfachsten 
Organismen so wunderbaren Functionen angebahnt. Möchte der 
eröffnete Weg bald zu weiteren Resultaten führen 1 



Erklärung zur Tafel. 

Fig. I. Zelle von Spirog}Ta quinina Ktz. im normalen Zustand. 

2. Dieselbe nach Einwirkung der Silberlösung A. 

3. Dieselbe Algie nach Einwirkung der Silberlösung B. 

4. Sp. communis Ktz. : nach 9 Tage langer Lichtentziehung 
mit Silberlösung A behandelt. 

5. a und b, Spirogyrenzellen nach heftigem mechanischen 
Stoss, während des Absterbens noch schwache Reaction 
mit Silberlösung A zeigend. 

6. Spirogyrenzelle nach Einwirkung von einprocentiger Lösung 
von essigsaurem Strychnin mit der Lösung A behandelt. 

7. In Copulation begriffne Fäden von Spirogyra condensata 
mit Lösung A behandelt 

8. Dieselben nach Behandlung mit Ueberosmiumsäure. 
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Druck des Literarischen Instituts von Dr. Max Huttlbr in München. 
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ANHANG. 

Wegen im Mai dieses Jahres projectirt gewesener Abreise 
des Einen von uns in's Ausland, war die II. Auflage dieser 
Schrift schon für April fertig gestellt worden. Da jene Pläne 
eine Verzögerung erfuhren, wurden unsere Arbeiten weiter 
gefuhrt, um jetzt die Auflage noch weiter vervollständigt (mit 
noch einer zweiten Tafel) der Oeffentlichkeit übergeben zu 
können. 

MÜNCHEN im September 1882. 

O. Loew. 
Th, Bokorny. 



Historische Bemerkungen. 

Im Vorwort zur ersten Auflage wurde die weitverbreitete 
Ansicht citirt, dass die erste Synthese eines organischen Körpers, 
des Harnstoffes, durch Woehler im Jahre 1828 auch die Veran- 
lassung gewesen sei, die älteren Anschauungen über das Wesen 
der Lebenskraft zu reformiren. Jene Angabe bedarf indessen einer 
kleinen Berichtigung, denn noch im Jahre 1842 schrieb Justus 
von Liebig^) Folgendes: »Die Ursache der Lebenskraft ist nicht 
chemische Kraft, nicht Electricität, nicht Magnetismus, es ist eine 
Kraft, welche die allgemeinsten Eigenschaften aller Ursachen der 
Bewegung, Form- und Beschaffenheitsänderung der Materie besitzt 
und eine eigentümliche Kraft, weil ihr Aeusserungen zu- 
kommen, welche keine der anderen Kräfte an sich trägt.« 



*) y. Liebtg : Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Physiologie 
und Pathologie; Braunschweig 1842. pag. 237. 

6 



In diametralem Gegen satze zu dieser Ansicht schreibt 
Sc/ikidea'^) im Jahre 1844: sjetzt, wo noch so tausend ver- 
schiedene Fragen sich anbieten, deren Lösung durch das genauere 
Studium der unorganischen Kräfte au hoffen ist, da tausende von 
Versuchen und Experimenten noch zu machen sind, die nur die 
unorganischen Kräfte betreffen und die noch gemacht werden 
müssen, ehe wir weiter fortschreiten können, ist es geradezu 
lächerlich, von der Lebenskraft anders zu sprechen, als von einem 
unbekannten x, dessen Wert am Ende der Rechnung wol auch = o, 
werden könnte. — Nur Unwissenheit und Geistes Cr ägheit sind bei 
dem jetzigen Stande unserer Naturwissenschaften die Verteidiger 
einer Lebenskraft, die Alles machen, Alles erklären soll und von 
der keiner angeben kann, wo sie steckt, wie sie wirkt, an welche 
Gesetze sie gebunden ist. Der Wilde, der eine Locomotive ein 
lebendes Tier nennt, ist nicht unwissender als der Naturforscher, 
der von Lebenskraft im Organismus spricht.« 

NachtrSgliche Bemerkungen über die Bildung und 
Constitution des Albumins. 

In neuester Zeit sind Einwände*) gegen meine Ansicht über 
die Eiweissbildung gebracht worden, von denen eim'ge bereits in 
FflUgers Archiv XXVIII pag. 95 zurückgewiesen wurden. Einem 
Einwurf Slrasburger s müssen wir indess hier näher treten. 
Dieser Forscher hält es für sehr unwahrscheinlich, dass »ans 
Formaldehyd unter Beteiligung von Ammoniak, Schwefel und 
Wasserstoff die Bildung von Ei weiss -Molekeln in dem Organismus 
möglich sei^j.« Er weist darauf hin, dass, wenn schon in den 
Chiorophyllkörpern ein solcher Eiweissbildungsprocess kaum an- 

') Schleidm: Grundiüge der w^ssenscliaWichen Botanik; Bd. I, p. 60. 

*} In mehreren neueren Publlkalionen fehlt es auch nicht an Missverst£nd- 
niEsen, wesshalb wir hier npchmal s betonen tnllssen, ilass es sich bei nnscrem 
Versach nicht um den Nachweis von Form- oder anderen Aldehyden handelt, 
sondern ansschliesshch um den Nacbwei'i von Aldehydgruppen als inte- 
grirenden Bestandteil des activen Albumins. Eine Aldehydgruppe 
ist nicht eine Gruppe von Aldehyden, sondern der einwertige, sämmtliche Aide, 
hyde characterisirende Atomcomplex _C~h ; siehe oben p. 23. 

') S/ra'bHrgir : Ueber den Bau und das W.ichslum der Zellhäute p. 239 
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zunehmen sei, so noch weniger im farblosen Zellplasma, weil der 
Formaldehyd schon im Chrorophyllkörper verwendet würde und 
gar nicht in das farblose Plasma gelange. — Strasburger stimmt 
im Wesentlichen mit Detmer überein, wenn er weiter sagt 
(pag. 241): >Im farblosen Plasma stehen den dissociirten Eiweiss- 
Molekein glycoseartige Körper zur Verfügung, aus letzterem 
werden sich die Eiweisskörper regeneriren. Freilich geht hier 
mit der Regeneration auch Vermehrung des Protoplasmas Hand 
in Hand, wobei aus Spaltungsproducten der Liweiss- 
M o I ec u 1 e bei Anwesenheit genügender Stickstoffmengen , von 
Schwefel, von Kohlehydraten und von Aschebestandteilen, sich 
neue active Eiweiss-Molecide aufbauen werden. So möchte ich 
denn alles neu entstehende Protoplasma auf Bmchstücke des 
alten zurückführen und glaube nicht, dass irgendwo im Organis- 
mus wirklich neue active Eiweiss-Molecule entstehen könnten, ohne 
von dem alten Protoplasma abzustammen.« 

Vor Allem ist hier zu bemerken, dass die Frage, ob Eiweiss- 
bilduug auch in den Chlorophyllkörpern statthabe, in unserer 
Schrift nicht berührt wurde; unwahrscheinlich aber wäre ein solcher 
Vorgang nicht. Der Hauptherd der Eiweissbildung ist aber das 
farblose Plasma, Dass der hier zur Eiweissbildung dienende Form- 
al d e h y d aus dem Chlorophyllkorn stamme, ist in dieser 
Schrift nicht behauptet worden, wohl aber, wie oben pag. 5 aus- 
einandergesetzt, dass er aus Spaltung oder Oxydation organischer 
Verbindungen hervorgehe. Diese Spaltungen complexer Körper 
werden freilich nur durch die heftigen Atomstösse des lebenden 
Protoplasmas ermöghcht, und neues actives Albumin kann 
selbstverständlich nur im Bereiche des schon vorhan- 
denen Plasmas entstehen. Dass aber stets nur Bruchstücke des 
letzteren tauglich seien, um in neue Albumin-Molecule als Bildungs- 
material einzntreten, ist durch nichts bewiesen, ja angesichts der 
geradezu fabelhaften chemischen Künste des lebenden Protoplasmas 
unwahrscheinlich. Warum soll ein Bruchstück eines zerfallenen 
Ei weiss- Mol eculs besser sein, als dieselbe Gruppirung neu gebildet? 
Ist etwa ein Baustein eines abgerissenen Hauses besser als ein neuer ? 

Wenn Glycose sich als günstiges Material für die Eiweiss- 
bildung erweist, so liegt das darin, dass sie durch Spaltung den 
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zum Eiweissaufbau nötigen Formaldehyd liefert, respective die 
damit isomere 2wertige Gruppe CH OH, welche daraus durch 
Umlagerung entsteht, nicht aber darin, dass das Kohlehydrat 
als Ganzes verwendbar ist; denn die Eiweisskörper sind ganz 
entschieden keine Glycoside. (Siehe diese Schrift p. 28 u. 29, Anm.) 
Was ferner die von mir abgenommene Mitwirkung von Wasser- 
stoff bei der Eiweissbildung betrifft, so ist dieses nicht so zu ver- 
stehen, als ob freier Wasserstoff zur Disposition gestellt würde, 
sondern so, dass hier ein ähnlicher Process vorläge wie z. B. bei 
der Wasserstoffanlagerung , wenn Indigblau in Indigweiss durch 
alcalische Glycoselösung übergeführt wird, ein Process, der mit 
gleichzeitiger Oxydation der Glycose verbunden ist. Man kann 
hier nicht von nascirendem Wasserstoff sprechen. — Der gewich- 
tigste Einwand der bis jetzt gegen meine Ansicht der Eiweiss- 
bildung gebracht wurde, ist der, dass sie auf dem Aldehyd der 
Asparaginsäure basirt, einem Körper, der noch nicht dargestellt ist. 
Man kennt bis jetzt zwar Amidoalkohole, aber noch keinen Aldehyd 
einer Amidosäure der Fettreihe, was wol hauptsächlich darin seine 
Erklärung findet, dass man sich nicht ernstlich der Darstellung 
solcher sich offenbar durch sehr leichte Veränderlichkeit auszeich- 
nender Körper widmete. Bei dem Aldehyd der Asparaginsäure 
würde aber noch die Neigung zur Lactonbildung die Veränder- 
lichkeit erhöhen; denn der ohne Zweifel existenzfähige Di- Aldehyd 
der nahe stehenden Bernsteinsäure geht schon während seiner 
Darstellung in das Lacton der y-OxybUttersäure über (Saytzeff)*). 
Aus der aromatischen Reihe sind erst in diesem Jahre einige 
Aldehyde von Amidosäuren bekannt geworden^); sie existiren nur in 
saurer Lösung und erleiden bei Hinwegnahme der Säuren sofortige 
Condensation. Jedenfalls wird ein Amidoaldehyd der Fettreihe 
wegen der hier verschiedenen Condensation der Aldehyde (Man 
vergleiche die Bildung des Crotonaldehyds und des Aldols aus 
Aethylaldehyd mit der Bildung des Benzoins aus Benzaldehyd!) 
sich anders verhalten als jene, bei denen jedenfalls nur die 



*) Einen lelirreichen Kall analoger Umlagerungen hat Gerichten beim 
Phtalylchlorid kennen gelehrt. (Ber. Chem. Ges. XIII, 417.) 

^) Ber. Chem. Ges. XV; pag. 100 und 1098 (Patentbeschreibungen). 
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NHjj -Gruppe des einen Moleculs in die COH- Gruppe eines zweiten 
unter Wasserabspaltung eingreift. 

Wesentliche Stützpunkte für die Richtigkeit meiner Ansicht 
über die Constitution des activen Albumins konnten durch die 
Beantwortung zweier Fragen gewonnen werden, nämlich i) Wie 
viel Silber kann eine gegebene Menge lebendes Protoplasma 
reduciren ? 2) Welches ist die empirische Formel und der chemische 
Character des bei der Einwirkung des Silberoxyds aus dem activen 
Albumin entstehenden Productes? 

Die erste Frage war leicht zu lösen. In der Spirogyra 
orthospira fand sich ein geeignetes Object^) von einer hohen 
Resistenz, so dass man mit einer relativ concentrirten am- 
moniakalischen Silberlösung^) in etwa 30 Minuten die mit Silber 
völlig beladenen Algen in grösserer Menge erhalten konnte. Specielle 
Versuche hatten ergeben, dass während dieser Reaction ein nur 
so geringer Betrag organischer Materie in die angewandte Lös- 
ung überging, dass derselbe nicht in Betracht kam, ferner dass die 
durch Erwärmen auf 50® getöteten Algen mit der angewandten 
relativ concentrirten Silberlösung keine Spur Silber mehr zu redu- 
ciren im Stande waren, ein Beweis, dass ausser dem activen 
Albumin auch hier kein anderer Körper die Silberreduction be- 
wirkte. In der uns zu Gebote stehenden Reincultur schwärzten 
sich b^i Behandlung mit jener Silberlösung fast alle Zellen. 

Die silberhaltigen Algen wurden nach dem Waschen mit 
destillirtem Wasser und Trocknen über Schwefelsäure, bei 100^ 
getrocknet, eingeäschert, die Asche mit Salpetersäure gelöst, das 
Filtrat mit Salzsäure gefällt. 0,734 g der trocknen Algen gaben 



*) Diese Alge war im Juni in einem Moore bei München gesammelt worden, 
enthielt relativ nicht wenig Lecithin , dagegen nur leise Spuren von Gerb- 
stoff und Zucker und nur 0,08 pc. der Trockensubstanz an Asche. Bei 100^ 
getrocknet, enthielt sie 4,75®/o ^ ^^ 29,68^/0 Eiweiss. Asparagin oder andere 
einfach constituirte N-haltige Körper waren nicht aufzufinden. 

') Die verwendete Lösung enthielt kein fixes Alkali und nur 0,3 g. NHg 
auf I g Ag NOg, gelöst in i Liter destillirten Wassers. Diese Lösung (C) 
kann bei Vorlesungsversuchen dazu dienen, in kurzer Zeit an resistenten von 
Gerbstoff und Zucker freien Objecten den chemischen Unterschied zwischen ac- 
tivem und passivem Eiweiss zu zeigen. Sie eignet sich femer vor AUem, um 
grössere Mengen Algen behufs Gewinnung des Oxydationsproductes zu oxydiren. 



b 



86 



auf diese Weise = 0,342 Ag Cl ^= 34,88 "/^ Silber, Um nun zu 
eutscheiden , ob diese grosse Quantiläl Silber völlig als Metall 
oder teilweise in Form einer Silberverbindung (z. B. mit Pflanzen- 
schleim)'in den Algen vorhanden war, wurde eine 0,66 g Trocken- 
substanz entsprechende Algenmenge durch Erwärmen auf öo'* 
getötet, dann ebensolang in dieselbe Silbeilösung wie oben ein- 
gelegt, gewaschen und verbrannt. 

Es wurde so die Menge Silber erhalten, welche von der 
Zellsubstanz ohne Reduction aufgenommen wurde. Das er- 
haltene Ag C! betrug 0,045 g ^= S''^°°lo ^S- Diese Silbermenge 
entspricht aber bei dem geringeren Procentsatz an Algensubstanz 
in den versilberten Algen^ 3,38 Ag. Ferner muss noch 1,8 Silber 
subtrahirt werden, weil das ans dem activen Albumin entstehende 
Oxydationsproduct sofort eine Silber Verbindung mit ii^jg Silber 
gibt. Der Gehalt der Algen an metallischem Sdber ergibt sich daher 
zu 29,70%. looTeile Algen sind also im Stande 47 Teile 
metallisches Silber abzuscheiden. 

Sehen wir nun, wie sich meine Ansicht über die Constitu 
tion des Albumins zu diesem Resultat verhält I Unter der Voraus- 
setzung, dass alle 1 2 Aldehydgruppen der Albumin-Molecule rea- 
giren und alles Eiweiss (resp. Pepton) in der activen*) Form 
vorhanden ist, ergibt sich, dass ein Mol. -Albumin*) ^ 1612 Teile 
24 Atome Silber =2592 Teile abscheiden muss. Da nun der 
EiweissgehaJt der Algen 29,680/(1 betrug, aber in den getrock- 
neten silberhaltigen Algen nur 65, 12"/^ Algensubstanz sind und 
von diesem Gewicht noch der dem Silber entsprechende Sauer- 
stoffe 2,2 abzuziehen ist, so berechnen sich auf 100 Teile der 
silberhaltigen Algen nur 18,6 Teile Eiweiss, welche im activen Zutsand 
30,0 Teile Silber reduciren müssten, während 29,7 Teile factisch 
gefunden wurden. Es dürfte schwer werden, diese U eher ein Stimmung 
nur auf zufälliges Zusammentreffen von Umständen zurückzuführen ; 
meine Ansicht über die Constitution des Eiweisses 
hat hiemit eine weitere wichtige Stütze gefunden. 



') Diese Annahme hat wol Berechtigung, denn wir sehen ja stets, dass 
passives Albumin oder Nahrungsei weiss beim Eindringen in eine lebende Zelle 
in lebende Materie, also in den activen Zustand, übergeführt wird. 

•) Die empirische Formel C,, H,„ N,, SO,, zu Grande gelegt. 
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Was nun die zweite der obengenannten Fragen betrifft, so 

erlangt ihre vöUige Lösung sehr zeitraubende Arbeiten. Die bis 

tzt gemachten Orientirungs-Versuche stellen jedoch die Bildung 

Ines eigentümlichen Körpers bei der Oxydation der Algen mit 

Hlberoxyd ausser allen Zweifel. Dieser wird in Form einer Silber- 

Nbindung durch verdünntes Ammoniak extrahirt und ist neben 

lanzenschleim in dem in Alkohol unlöslichen Teile dieses Ex- 

ctes enthalten. Durch kurzes Kochen dieses Teiles mit ver- 

Innter Schwefelsäure wird der Schleim als Zucker entfernt. Der 

ptbraune Bodensatz wird mit verdünnter Soda gelöst, das Filtrat mit 

ESigsäure gefallt, der Niederschlag mit heissera Alkohol dann mit 

bether gewaschen und getrocknet. Das Product bildet schwarze 

tacke mit grünem Metallglanz und enüiält Silber (ii''/^)so fest 

^bunden, dass selbst Salzsäure bei gewöhnlicher Temperatur 

inen Effect auf die Verbindung hat. Beim Erhitzen entwickelt 

ammoniakalische Dämpfe und den Geruch verbrennender 

^)uminsloffe. Weitere Mitteilungen sind vorbehalten. 

O. L. 



fUeber Oxydation und ReducUon im lebenden Proto- 
plasma. 

Das Wesen der Oxjdation im Protoplasma ist häufig Gegen- 
ind physiologischer Speculation gewesen. Man nahm früher eine 
Eonisimng des Sauerstoffs an, dann Spaltung des Sauerstoff- 
Mecnls durch nascirenden Wasserstoff (Hoppt-Seylir} oder durch 
jclöste organische Verbindungen (Reinke^) , oder auch Sauer- 
föbertragung durch Oxydationsfermente (Traube^). I^gtr 
E indess mit richtigem physiologischen Gefühle die Oxydation 
r in einer Activiiung noch in einer üebertragung des Saner- 
, sondern in einem eigentümlichen chemischen Charactcr 
t lebendigen Eiweisses selbst gesucht, wie bereits oben p. 19 



Die niin oacbgewieseae Aldchydnatnr des activen Albumins 



■) ZatKluift f. pbräolog. Clwm. TL p. 37S. 
*) Ber. D. Clsaa. Ges. XV p. 663. 




ist in der Tat für die von Pfliiger aiigenomraene lebhafte in- 
tramoleculare Bewegung im Protoijlasma ein schlagender Beweis; 
denn wie schon oben (pag. 22) auseinandergesetzt, besitzen die 
Aldehyde eine intensive Atombewegung, Man muss sich das Molecul 
activen Albumins als ein relativ festes Gerüst vorstellen, in welchem 
die Atome der darin enthaltenen Aldehydgruppen gleich Pendeln 
bedeutende Excursionen vollführen, welche andere nahe kommende 
Siibslanzen ebenfalls in lebhafte Atomschwingungen zu versetzen 
vermögen. Bei weniger stabilen Körpern werden nun diese bis 
zum Zerfall des Complexes führen können. Durch die lebhaftere 
Bewegimg einzelner Atome aber wird auch die Affinität zum Saner- 
stoff gesteigert in ähnlicher Weise, wie dieses durch höhere Tem- 
peratur geschieht,') 

Pfliigers Ausspruch: »Die in tramoleculare Wärme der Zelle 
ist ihr Lebeni hat nur die Bedeutung, dass durch die Ver- 
brennungen das Protoplasma selbst wieder in lebhaftere Tätigkeit 
versetzt wird; identisch aber ist die Lebensbewegung 
durchaus nicht mit der Wärmebewegung, Während letztere 
alle Atome betrifft, geht die Lebensbewegung nur von den Alde- 
hydgruppen*) im activen Eiweiss aus. Die leichte Oxydirbarkeit 
von Substanzen im lebenden Protoplasma, welche bei der directen 
Verbrennung einer starken Wärmezufuhr bedürfen, beweist, dass 
die Schwingungen der Lebensbewegung viel intensiver sind, als 

') Bt:i der Aufnahme des Sauerstoffs enlsteheo wol neben Wasser zuerst 
Carboxylgtuppen, welch' lelilere aber in Folge der lebhaften Plssmastösse als 
Kohlensäure eliminirt werden ; carboxylreiche Verbindungen erleiden ja auch 
durch niäsiges Erhitzen schon Abspaltung von CO,, 

'J Ausser den Aldehyden kennt die Chemie eine ganze Reihe von Sub- 
stanzen, welche sich durch die ditecle Sauerstoffaufnahme an der Luft auszeichnen, 
und zwar in Folge einer durch Nebenein ander! ageruug positiver und negativer 
Atome und Atomgmppen herbeigeführten Steigerung der chemischen Special- 
Schwingungen (siehe oben pag. 20. Anm.). So wird durch die Einwirkung des 
Sauerstoffes der Luft: [udigweiss zu Indigblau, Oxindul zu Isalin, Anlhrabydro- 
chinon zu Anlhrachiiion, Dialuisäure zu Alloxantin, Oxyaethyl-Perchloraethylen 
zu Oxalsäure. Nur wenige Körper oxydiren sich indess so lebhaft , dnss sie 
in Flammen ausbrechen, es gehören hieher Monobromacetylen , Silioium Wasser- 
stoff, I'hosphorwasserstoff und seine Alkylderivate und manche Metallalkyle, 
Manche Oxydalionen werden durch die Gegenwart von Alkali bedeutend be- 
schleunigt z. K. die des Pyiogallols, Gerbstoffs, Furolns. 



diejenigen der Wärmebewegung bei gewöhnlicher Temperatur. 
Dieses schÜesst aber nicht aus, dass durch Zufuhr von Wärme 
zum activen Albumin die Schwingungen der Aldehydgruppen noch 
viel stärker beeinflusst werden, als die der ausserhalb derselben 
stehenden Atome. Dass das erwärmte Protoplasma eine viel in- 
tensivere Oxydationswirkung äussert, als das nicht erwärmte, ist be- 
kannt. Die Labilität wird so sehr gesteigert, dass meistens zwischen 
40 und 50" C das Protoplasma den Tod durch Verschiebung der 
Aldehydgruppen erfährt. Was nun die Reductionsvorgänge 
im farblosen Plasma betrifft , so sind sie wol in der Regel das 
Resultat von Wasserspaltuug, wobei gleichzeitig der abgespaltene 
Sauerstoff einen leicht oxydablen Körper, wie z. B. Glycose oxydirt. 
Besteht der Reductionsvorgang nicht in einer directen Anlagerung 
von Wasserstoff, sondern lediglich in einer Entziehung von Sauer- 
stoff, so wird auch hier ein leicht o.\ydabler Körper zu Grunde 
liegen, dessen Atome in so heftige Schwingungen durch das Proto- 
plasma versetzt wurden, dass er einem andern Körper, dessen 
Zusammenhang ebenfalls durch lebhafte Schwingungen gelockert 
wurde, Sauerstoff äu entziehen vermag. 

Von besonderem Interesse ist die Reduction der Sulfate 
und Nitrate im farblosen Plasma, eine Fähigkeit, die sogar den 
Spalt und Schimmelpilzen zukommt. Dass der Schwefel im Eiweiss 
nicht als Sulfogruppe, sondern zunächst an H gebunden als das 
dem Hydroxyl entsprechende Hydrosulfyl HS — enthalten ist, 
und dass dieser Schwefel aus der Reduction von Sulfaten stammt, 
bedarf kaum der Erläuterung. Die Ueberfiihrung von Gyps in 
HgS und CaCOj durch manche Species von Spaltpilzen, die 
Bildung von Knoblauch- und Senföl bei Aliium und Siiiapis sind 
weitere Beweise, dass das Protoplasma die Sulfate zu reduciren ver- 
mag. Weit leichter und in viel grösserem Masstabe erfolgt aber 
im Plasma die Reduction der Nitrate und deren Ueberführung 
in Amidoverbindungen. Auch auf rein chemische Weise erfolgt 
die Reduction der Nilrate viel leichter, als die der Sulfate. So 
geht Natriumnitrat schon beim Schütteln mit Eiseiioxydulhydrat in 
untersalpetrigsaures Salz über [Zorn. Ber. Chem, Ges. XV). Nas- 
cirender Wasserstoff, welcher Schwefelsäure nur langsam zu HjS 
reducirt [Kulbe Jahresb. d. Chera, 1861), wandelt Salpetersäure 
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sehr leicht in Ammoniak um. Bei Salpetersäureäthern und Nitro- 
verbindungen zeigt sich die leichte Reducirbarkeit noch aufMliger; 
so gibt Nitrocellulose schon beim Kochen mit Kalilauge Ammoniak 
und das Dibromorthonitrotoluol lagert sich von selbst in Dibrom- 
orthoamidobenzoesäure um. {Greiff Ber. Ch. Ges. XIII, 288.) Es 
geht hier die Umwandlung auf Kosten des Wasserstoffs der or- 
ganischen Verbindung vor sich, während der Sauerstoff der Nitro- 
gruppe eine Wanderung zum Kohlenstoff ausführt. Nicht selten 
treten auch kleine Mengen Blausäure auf, wenn Salpetersäure auf 
organische Substanzen z, B. Terpentinöl wirkt; es vereinigt sich 
hier der des Sauerstoffs beraubte Stickstoff mit Kohlenstoff aus 
der organischen Verbindung. 

Der wunderbarste aller Reductionsprocesse aber, nämlich die 
Zerlegung der Kohlensäure im Chlorophyllkörper, bietet so- 
viel des Dunkeln dar, dass die endgültige Lösung des Rätsels 
wol noch lange Zeit erfordern wird, Dass die Atomschwingungen 
im Gerüste des lebenden Plasma im Chlorophyllkörper hiebe! 
eine wichtige Rolle spielen , ist selbstverständlich ; denn nach 
der Tötung dieses Plasmas bleibt auch die COj- Zersetzung aus. 
Nach Pringsheim's Untersuchungen (Chlorophyllfunction und Licht- 
wirkung) stehen ja auch die vom Chlorophyll absorbirten 
Strahlen in keiner directen Beziehung zum Reductionsprocess,*) 

Was nun das erste Product der Assimilation im Chlorophyll- 
korn betrifft, so kann chemischerseits die Pringsheim' 5c)x& An- 
sicht,*) dass es ein Fett- oder Kohlenwasserstoff (»Hypochloiin«) 
sei, kaum eine sehr wahrscheinliche genannt werden, Wol mag 
es aber sein, dass das Plasma aus der durch Condensation von 
Formaldehyd entstehenden Glycose ebensorasch ein Fett als 

') Fringsheim fand die interessante Tatsache, dass iolensives Licht dos 
Plasma der Chlorophyllkörpct lület; Jene es wird dadurch unfähig, den grünen 
Farbstoff zu reproduciren, was darauf hlndeulct, dass Licht analog der Wanne 
die Labilität des letienden Plasmas vermeiirl, ferner die Sehwingungen der Alde- 
hydgruppen und folglich die Oxydation steigert. Es ist dieses in Ueberein- 
stimmang mit der Tatsache, dass Aldehyde sich im iMbl viel lebbaftei oxy- 
diren, als im Dunkeln, — 

Von Inteie^e wäre es , die Almungsgrössen der Filze im Licht und i 
der Dunkelheit miteinander zu vergleichen. 

•) Chemisches Centialblatt 1880. p. 31. 



Amylum bilden kann. Das J^'tigsiam' sehe Hypochlorin 
stammt von Chlorophyll und dem im Plasma weit verbrei- 
teten, leicht zersetzlichen Lecithin, Pringshehn erhält sein 
Hypochlorin durch Behandeln von Blättern mit Salzsäure, wobei 
ea in öligen Massen aus den Chlorophyllkörnern tritt. Es ist 
nun klar, dass das in den letzteren enthaltene Lecithin von der 
Salzsäure gespalten und die abgespaltene Oelsäure mit Chlorophyll 
von dem quellenden Plasmagerüst ausgeyresst wird. Die sich all- 
mälig bildenden Kry stalle sind nach Arthur Meyer (Bot. Ztg. 
Aug. i88z) Chlorophyllan. q ^ 






/Die Verschiedenheit der chemischen Qualitäten des 
Protoplasmas. 



bei 



Während eine Reihe chemischer Functionen dem Protoplas 
grösserer Gruppen von Organismen gemeinsam ist, stos; 
atidererseits auf chemische Eigentümlichkeiten, welche 
sehr wenigen oder gar nur einer einzigen Species . 
werden. Weit verbreitet ist z. B, die Fähigkeit, ungeformte Fer- 
mente abzusondern oder Fette aus Kohlehydraten zu erzeugen. 
Allen Pflanzen ist die Fähigkeit eigen, Eiweiss aus gewissen orga- 
nischen Körpern aufzubauen oder Cellulose zu bilden und bei 
sehr vielen treffen wir die Fähigkeit, Bernstein-, Aepfel-, Wein- 
oder Citronensäure zu erzeugen. Bei vielen Tierklassen wird 
Kreatin, Harnsäure, Guanin, Xanthin aus Eiweiss durch Zersetz- 
ung unter oxydirendem Einfluss gebildet und bei den Arthropoden 
findet sich das Vermögen, Chitin und Fibroin abzusondern. 

Andrerseits giebt es Basen und Säuren, Farbstoffe und Gerb- 
stoffe, Kohlenwasserstoffe und Aetherarten, Glucoside und in- 
differente Körper, welche nur von einer einzigen oder sehr weni- 
gen Pflanzenspecies gebildet werden. Im Tierreich liefern das 
eigentümliche Mercaptan des Stinktieres, der spedfische Bestand- 
teil des Moschus, die Kynurensäure des Hundes, die verschie- 
denen Gallensäuren verschiedener Tiere, die Giftstoffe der Schlangen, 
das Carmin der Cochenillelaus etc. etc. etc. Beispiele, dass eine sehr 
grosse Verschiedenheit der chemischen Qualitäten des Proto- 
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plasmas besteht. Ueberall ein verschiedener Chemismus, ein anderes 
complexes Laboratorium ! Eine staunenswerte Verschiedenheit finden 
wir sogar bei den einfachsten Formen niederer Pilze. So gibt 
es 2. B. drei verschiedene Spaltpilzarten, welche die Weinsäure 
entweder in Essigsäure, oder Propionsäure oder Buttersäure ver- 
wandeln (Fitz). Ja, gehen wir zu den verschiedenen Zellpartien 
ein- und desselben Organismus über, so fehlt auch hier nicht 
die chemische Differenzirung. Sachs wurde bei mikrochemi- 
schen Untersuchungen pflanzlicher Gewebe so von den Erschein- 
ungen in der Verteilung verschiedener Stoffe überrascht, dass er 
den Satz aussprach: >Die anatomischen und morphologischen 
Unterschiede der Gewebeformen gehen mit physiologischen, chemi- 
schen Hand in Hand.a') 

Diesen Salz bestätigende Tatsachen mehren sich stetig und 
der mikroscopischen Forschung steht hier noch ein weites Feld offen. 
Dass diese Verschiedenheit des chemischen Characters des 
Protoplasmas specifischer Zellen und Zellgruppen auf eine ver- 
. schiedene chemische Constitution des activen Albumins zurück- 
zuführen sei, ist nicht anzunehmen, wol aber drängt sich uns die 
Ueberzeugung auf, dass eine Verschiedenheit des Plasma-Auf- 
baues aus activem Albumin, die abweichende Organisation 
des lebenden Protoplasmas, jene Ungleichheit der chemisclien 
Qualitäten bedingt. Denken wir uns das active Albumin*) con- 
stituirt, wie oben pag, 27 angegeben, so wird man zugeben müssen, 
dass die Resultante der schwingenden Aldehydgruppen eine andere 
sein wird,* wenn ein zweites Molecul in gleicher oder ungleicher 



'} yuliui Sachs: Ueber einige neae mikroscopisch-che mische Reactioni- 
methoden ; p. 93. 

') Es sei Mer nodimals der Unleiscliied betonl, den wir zwischen activem 
Eiweiss eiiierGcits und lebendem EiiveisB oder Proloplasma anderseits machen. 
Ernteter Ausdruck ist für uns ein rein chemischer BegrilT, all den sich noch. 
kein morphologisclier Begriff kuUpft. Erst durch die Orgnnisation, einem 
gesell massigen Aufbau grösserer Gomplexe aus Moleculen activen Eiweisses, ent- 
steht dos lebende Ei weiss oder Protaplasma, welches ausser einem chemischen 
noch einen morphologischen Begriff in sich fasst. Wir haben gezeigt, dass das 
lebende Eiweiss seiner Oi^anisation beraubt werden kann, und die losge- 
Ifeten Moleculc activen Eiweisses Verbindungen mit Alkaloiden eingehen 
können. — 



Höhe, wenn es parallel oder unter einem Winkel angelagert ist. 
Je nach dem verschiedenen Aufbau der Maschine kann dann ein- 
und derselbe Körper in verschiedene Gruppen gespalten, oder 
aus denselben Gruppen ein anderer Körper aufgebaut, die oxy- 
dirende Kraft bald vermehrt, bald vermindert werden. 

Von dieser verschiedenen Anordnung wird häufig auch die 
grössere oder geringere Resistenz eines Protoplasmas abhängen. 
Das Protoplasma der Algen z. B. ist äusserst sensibel gegen 
Säuren , während das Protoplasma mancher anderer Pflanzen 
Säuren oder saure Salze in nicht geringer Menge producirt und 
Schimmelpilze in sogar stark sauren Lösungen vegetiren können. 
Nicht selten indess ist, wie schon erwähnt, eine verschiedene Re- 
sistenz auf andere Ursachen (Fetteinbettung, Dichte) zurückzu- 
führen. — Vielleicht gelingt es der Chemie der Zukunft , bei 
Vervollkommnung der chemischen Methoden in der Physiologie 
aus dem chemischen Verhalten verschiedenen Protoplasmas auch 
die specifische Organisation •) zu erschliessen, ähnlich wie man 
die Atomgruppirung coraplexer organischer Verbindungen aus dem 



chemischen Verhalten erschliesst. 



O. L. 



Ueber die verschiedene Resistenz des Protoplasmas. 

Oben (pag. 6i) wurde auf einen Zusammenhang hingewiesen, 
welcher zwischen der Resistenzfähigkeit und dem Gehalte an 
molecular eingebettetem Fett, rcsp. Lecithin, besteht. Bei wei- 
teren Versuchen konnten wir dieses stets wieder bestätigt finden, 

') Suchen wir nach einer befriedigenden Antwort auf die Frage, wodurch 
die et sie Organisation veranlasst wurde, so finden wir vielleicht den 
Schlüssel im chemischen Character des aclivcQ Albumins. Denken wir uns 
mehrere regellos nebeneinander liegende Molecule desselben , so werden sie 
durch die von ihnen ausgeführten AtomslÖsse einander bald in eine solche Siellang 
bringen , dass ihre gegenseitige Anziehung nicht mehr in Conflict getäth mit 
den ausgeteilten Slossen, Die erste Spur einer solchen gesetzmSssigen Stellung 
ist auch die ersteSpur de r O rg anisation und der erste Anfang der Acco- 
modalions- oder A npassungsfäh igke il, welche in der lebendigen Welt eine 
so wichtige Rolle spielt; denn wie bei jenen einzelnen Moleculen, so ist es 
ähnlich bei Moleculargnippen, bei einem störenden Einiluss von aussen her. — 



so dass es jetzt als sicher ausgesprochen werden kann, dass solche 
Objecte, welche jene moIecuJare Fetteinbettung nicht besitzen, so 
rasch eine mit der Structurstürung eintretende chemische Um- 
lagemng erfahren, dass sie die (sich nur langsam voltziehende} 
Silberreduction nicht geben. Bei dem oben (p. 57) citirten Fall 
des negativen Verhaltens von Erbsen- und Maiskeimlingen gegen 
Silberlösung hat sich ein solcher Zusammenhang nachträglich 
ebenfalls herausgestellt. Maiskeimlinge (auch Lupinenkeim- 
linge) enthallen zwar nicht unbedeutende Mengen Fett, aber stets 
nur in Tropfenform, während Erbsenkeimlinge selbst in 
dieser Form nur sehr geringe Mengen. Mit Uebetosmi um säure 
wird bei diesen Objecten die für die moleculare Fetteinbettung 
so character istische gleichmäsige tiefe Schwärzung des 
ganzen Protoplasmas nicht erhalten, es reagiren lediglich die 
kleinen mit dem Mikroscope leicht als Fett erkennbaren Tröpf- 
chen.^} — Bei Helianthus-Keimlingen dagegen konnte die 
moleculare Fetteinbettung leicht nachgewiesen werden. Mit Ueber- 
osmiumsäure schwärzten sich die meisten Wurzelhaare und Epi- 
dermiszellen der Wurzel, bei Querschnitten des hypocotylen Stengel- 
gliedes viele Epitiermiszellen, dann eine Gruppe von Zellen un- 
mittelbar vor den Gefässbündeln nach aussen und eine mit den 
Gefässbiindeln alternirende Zellgmppe gleichmäsig und intensiv 
im ganzen Protoplasma. Genau in Uebereinstimmung 
mit der Verteilung dieser Osmiumreaction fand auch 
die Silberreduction statt. Bei unseren ersten, pag. 57, er- 
wähnten Versuchen hatten wir ledigHch den ganzen Keimling in 
die Lösung A gesenkt; erst später studirten wir die Reaction 
an Längs- und Querschnitten ; nur mit Hülfe von letzteren ge- 

') Die durchsichtige violette bis blaue Färbung, welclie man bei längerer 
Einwirkung von o,t procentigEr OsO^ auf Querschnitten von Keimlingen be- 
obaclitEt, ist lediglich eine Reaction des oft reichlich vorhandenen Asparagins 
und beruht auf der Reduction der OsO^ in OsOj, nicht auf der Reduction zu 
Os-Metall, welch' letzteres bei der Feltrenclion sich als intensiv und rein schwarzer 
Niederschlag abscheidet. Das bei jener Reaction gelöst bleibende OsO, dif- 
fundirC auch teilweise aus den Zellen und (arbt die umgebende Flüssigkeit violett- 
blau. Ausser mit OsO, lässt sich auch, bei fett- und gerbstolTfreien Keimlingen, 
mit einprocentiger neutraler GoIdchloridlÖsung das Asparagin nachweisen; 
das metallische Gold erscheint in den Zellen als blaue Färbung, 
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^g es, zu constaliren, dass bei höheren Pflanzen die Epidermis- 
feUen stets am besten mit Silberlösung reagiren , ja dass sie 
öfters die einzigen Zellen sind, welche die Reaction liefern. Der 
Umstand, dass diese Zellen viel fettige Materie produciren, um 
die Cutioila nach aussen abzuscheiden, liefert hier die Erklärung. 
Bemerkenswert ist ferner, dass bei den Zellkernen in den 
Würz elepidermisz eilen von Helianthuskeimlingen eine intensive 
Silberreduction stattfand und dass auch diese mit der Os-Reaction 
parallel ging. Analoges wurde bei Zellkernen der Staubfaden- 
haare von Tradescantia beobachtet. Auch bei Markstrahlzellen 
von Pinus, den Haaren von vielen Pflanzen, den Luftwurzeln 
von Philodendron ') ging stets die moleculare Fetteinbettung mit 
der Silbe rreductionsfähigkeit Hand in Hand.*) 

Moose, wie Hypnum und Fontinalis, Algen, wie Oedogonium, 
Oscillaria, Sphaeroplea, Pilze, wie Agaricus, manche Gewebeteile 
höherer Pflanzen, sowie tierisches Protoplasma sind Objecte, bei 
denen grosse Sensibihtät auch mit mangehider raolecularer Fett- 
einbettung Hand in Hand geht. Alle diese Objecte sterben so 
rasch ab, dass Lösung A damit nicht reagiren kann. Wir 
haben bereits oben, pag. 6i, erwähnt, dass sonst gut reagirende 
Spirogyren während des Copulationsactes durch Fettverlust eine 
grosse Sensibilität erlangen, beobachteten aber in neuester Zeit 
noch mehrere andere Umstände, welche eine solche herbeiführen, 
so z. B. höhere Temperatur, So gab Spirogyra maxima, welche 
in einem Wasser von 32" gewachsen war, nur sehr schwache 
Osmium- und Silberreductiou ; nachdem sie aber mehrere Tage 
in einem Wasser von rS" vegetirte, wobei die schön dunkelgrüne 
Farbe der Alge in gelbliches Grün überging, gab sie eine auf- 
fallend intensive Os-Reaction auf molecular eingebettetes Fett und 
damit hatte die Resistenz so zugenommen, dass auch die Silber. 



') Es reagirle hier nn Quertchnilten am besten eine Zellreihe um d 
GcßssbUndel. 

•) Es mag hier auch Erwähnung fiDdei), dass bei Vallisneriablättem i 
Innern des Blattgewebes einzelne Zellen (etwa a'/J durch eine iutensi' 
Reagirßhigkeit mit OsO^ und corrcspondirend mit alkalischer SiiberlösuDg v 
ollen Übrigen ausgezeichnet sind. 
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reduction durch das Protoplasma ausgezeichnet gelang.') Dieser 
Fall lehrt, dass höhere Temperatur die Fettbildung bei den Algen 
nicht begünstigt, dass ferner die Resistenz von manchen Algen 
gegen höhere Temperatur wo! in anderen Umständen als in einem 
Fettgehalt zu suchen ist, welch' letzterer indess unzweifelhaft die 
Resistenz gegen chemische Einflüsse erhöht. 

Weitere Umstände, welche den Fettgehalt des Spirogyren- 
plasmas vermindern, sind grosse Armut des Wassers an Kohlen- 
säure, ferner Zunahme desselben an Nitraten oder Ammoniak, 
Spirogyren, welche im Wasser, in das Stadtcanäle mündeten, ge- 
wachsen waren, gaben stets nur minimale Fettreaction. 

Scheinbare Ausnahmen des Zusammenhangs von Fettgehalt 
und Silberreductions vermögen finden wir bei der Sprosshefe, 
welche (bei loo" getrocknet) oft 5 Procent Fett und darüber 
enthält, femer bei den Chlorophyllkörpern, welche sehr häufig 
keine Silberreduction liefern und doch fettreich sind. Höchst 
wahrscheinlich ist aber hier das Fett (Lecithin) nicht molecular 
verteilt an die einzelnen Molecule activen Albumins angelagert, 
sondern nur in grösseren Aggregaten vorhanden,*} Dass die 



ir, dass der Fetlgebalt nach wenigen 
" in solches von 28° versetzl wurde, 
igelmäsig gmppirlen Kieselnadeln iiu 



') Bei Spitogyra dubia beobachteten 
Tagen schwand, als sie aus Wasser von . 
(Erwähnt mag hier das Vorltommen von 
Innern dieser Alge werden.) 

Ferner muss hier noch einer Beobachtung gedacht werden , welche wir 
erst in idlerjüngsler Zeil an Spirogyta otlhospira machten. Querschnitte durch 
mit Silberlösung geschwärzte Fäden belehrten uns, dass das acüve Albumin bei 
dieser nicht auf Plasmaschlauch, Plasmodienstränge und i^llkem beschränkt ist, 
sondern den ganzen Innenraum der Zelle erfüllt. (Vide Taf. 11 Fig. 4.) 
Bei andern Objecten Ist der Raum innerhalb des Plasmaschlauches frei von ac- 
livem Albumin , wie man sich leicht an Querschnitten durch mit Silberlflsung 
geschwärzte Gewebe, wie das des Blattstieles von Aesculus Hippocaslanum, über- 
zeugen kann (Vide Taf. II Fig. 5,), 

') Nach Priitgsheim besteht das Chlorophyllkom aus einem schwamm- 
arligen Plasmagerüst, dessen Hohlräume von einem ölattigen Körper erfüllt sind. 
Die Oberfläche der Körnet scheint nach unsem Beobachtungen von hoher Dichte 
IQ Sem, so dass Reagentien der Eintritt sehr erschwert ist. Während Chlorophyll- 
körper sich nämlich erst nach 4— 5 Tagen Autenthalt in l"/, OsO^ schwärzen, tun 
dieses die daraus erieugten »Hypocblotinmassen« schon in viel kürzerer Zeit. 
GuteObjecte hiefür sind Nite IIa- Schläuche, Fontinalis-, Vallismetia- und Elodea- 
blätter. Blätter mit starker Cuticula eignen sich gar nicht zu dem Verbuche. 




Chlorophyllkörper häufig nicht Silber reduciren, ist um so auf- 
fälliger, als in ihnen die Reduction der Kohlensäure zu dem jeden- 
• felis sofort zu Synthesen dienenden Formaldehyd anzunehmen 
ist. Rtinke hatte vor einiger Zeit die Vermutung ausgesprochen, 
dass das Chlorophyll oder die Fähigkeit Chlorophyll zu bilden, 
etwas mit der von uns im farblosen Plasma beobachteten Silber- 
leduction zu tun habe. Wir haben bereits oben im I. Teil dieser 
Schrift, dann ausfiihrlicher in den Berichten der Deutschen Chemi- 
1 sehen Gesellschaft XV p. 697, diese Ansicht widerlegt und ver- 
\ weisen hiemil auf jene Ausführungen. 

Auf eine weitere scheinbare Ausnahme gegen den oben ge- 
I zeigten Zusammenhang stossen wir bei den Algen Cbara und 
i Nitella, welche beide eine schöne Osmiumreduction liefern, aber 
1 gegen Lösung A sich negativ verhalten. Wir fanden indes bald 
I den Grund dieser Erscheinung: jene Algen enthalten häufig Chlo- 
ride,^) welche die geringe Silbermenge des Reagens in Chlorsilber 
verwandeln. Nimmt man eine concentrirtere alkalische S Über- 
lösung, was angesichts der Abwesenheit von Zucker und Gerb- 
I Stoff in jenen Algen ohne Bedenken geschehen kann, so tritt die 
\ Silberreduction ein. — Der auffallende Einfluss, den die mole- 
L culare Fett- resp. Lecithin Verteilung bei der Verzögerung des Ab- 
\ Sterbeprocesses ausübt, kann nur darin besteben, dass die Leichtig- 
keit der Verschiebung der Aldehydgruppen des activen Albumins 
beeinträchtigt wird. Ist dieses die Rolle, so darf mit grosser 
\ Wahrscheinlichkeit auch von anderen Körpern eine ähnliche 
L Wirkung erwartet werden. Nun haben wir aber bereits oben 
. (pag. 73} in der Wirkung der Alkaloide einen analogen Fall 
y kennen gelernt; denn das mit Chinin oder Strychnin imprägnirte 
l Protoplasma*) ist sogar durch Austrocknung, Erwärmen, Aether- 
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') Chara fragilis ergab bei loo"/,, getrocknet und anf aachefreie Substanz 
V bereclinet = i,z'=/„ Cl. Dasselbe war meist als KCl, ZHm Teil auch alsNaCl 
und MgCI, vorhanden. 

') Es mag hier eine eigentümliche Beobachtung erwähnt werden, welche 
2eigt| dass Verbindungen von activem Albumin mit Alka.lQiden unter UmsCSnden 
Krjratallgestalt annehmen können. Als wir einmal eine Spirogyra (wahrschein- 
lich Sp. communis, doch fehlte zur ganz sichern Bestimmung das Copulations- 
(tadium) in einer Lösung von o,i°\a freiem Pyridin in Brunnenwasser mehrere 
Wochen stehen Hessen , bemerkten wir, dass in vereinzelten Zellen der ganie 



dunst nicht mehr chemisch zu verändern, wol aber geht bei 
längerer Einwirkung der Luft (Oxydation) allmälig das Reduc- 
tionsvennögen für SÜberlösung verloren. Wenn man recht 
resistente, mit OsO^ sich intensiv schwärzende Spyrogyren einen 
Tag in einer einprocentigen Lösung der Acetate der ebengenannten 
Alkaloide liegen lässt, so kann man mit Alkohol und Aether das Fett 
so vollständig extrahiren , dass mit OsOj keine Spur von 
Schwärzung mehr erhalten wird, ohne dass das Proto- 
plasma seine Reductionsfähigkei t für Silberlösung ein- 
büsste; während dieselben Algen ohne Alkaloidbehandlung nach 
■wenigen Minuten von Alkohol oder Aether eine solche Veränderung 
erfahren, dass Silberreduction dann unmöglich ist. Es verdient 
hier bemerkt zu werden, dass Objecte ohne Fetteinbettung 
bei Behandlung mit Alkaloiden gleichzeitig mit der momentan 
eintretenden Structurstörung auch völlige chemische Umlagerung 
des activen Albumins erfahren. ^ 

Was die Resistenz manchen Protoplasmas gegen Aus- 
trocknung betrifft, wie sie bei Spoien und Samen auftritt, so 
ist ein verminderter Wassergehalt, eine hohe Dichte des Proto- 
plasma.s, das wesentHchste Moment, welches das latente Leben 
des ruhenden Plasmas ermöglicht. Wir haben vor kurzem indess 
auch einige Fälle beobachtet, bei denen man eine solche Resistenz 
nicht hätte vermuten können. Wir erhielten nämlich mit Mark- 



ZeUinbalt in eine Masse von Krystallnadeln verwandelt war. Wurden 
die Algen nun mit Silbeiläsung A behandelt, so leagirten diese Nadeln in in- 
tensiver Weise, (siehe Taf. II Fig. 3) wähieod in den Zellen, welche keine Nadeln 
gebildet hatten, nur selten noch Scbwänung erhalten werden konnte. Bei 
Wiederholung des Versuches mit Spirogj'ra nitida, Sp. dubia und Sp. communis 
gelang es nicht mehr jene Nadeln zu beobachten, und es scheint daher ihre 
Bildung von besonderen Umständen abzuhängen. (Bemerkenswert ist. daas in 
diesen PyridinlÖsungen , bei der mit Pyridin durchtränkten Nahrung , viele 
Infosotien trefflich gediehen). 

Auch mit freiem Anilin wurden weitere Versuche angestellt, und ge- 
fimdeD, dass seine gesEttigte Losung in Bnmnenwasser bei resistenten Sptrogyien 
iwar die Structur, nicht aber das Silljetreductionsvermögen vernichtet. (Bei un- 
seren ersten Veisuchen [siehe pag. 75] war uns die Erhallung dieser Fälligkeit 
nicht gegluckt.) Es geht daraus hervor, dass primäre Basen unter solchen Um- 
Stünden trotz der Verbindungsfahigkeit mit dem activen Albumin, dessen Alde- 
hydsaueretoff nicht m Form von Wasser abspalten. 
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[ alzahlzellen aus bereits ein Jahr gefällt gewesenem, lufttrocken ge- 
wordenem Fichteohoke, sowie mit Ilaaren tnanclier vor längerer 
Zeit getrockneten Pflanzen eine schöne Silberred uction mit Lös- 
ung A. Ferner kommen bei dem Protoplasma der Spirogyra 
nitida hie und da eigentümliche Zustände vor, in denen es nach 
Erreichung eines gewissen Dichtigkeitsgrades in viele eckige, un- 
regelmäsige Stücke zerfällt, in welchen der chemische Character des 
activen Albumins noch präservirt ist. Die SiJberreductionsfähigkeit 
I dieser Stücke wird selbst nach längerem Verweilen der Algen- 
in Aetherdunst nicht aufgehoben, wohl aber durch mehr- 
I stündige Einwirkung einer i procentigen Citronensäurelösung. In 
I allen diesen Fällen ergab die Prüfung mit Ueberosmiurasäure einen 
hohen Gehalt an molecular eingebettetem Lecithin, welches somit 
als Schutzmittel für das Protoplasma einen hohen Wert besitzt.— 
Einen eigentümlichen Fall von Protoplasmareaction beobach- 
teten wir einmal bei Sporen des Pilzes Gymnosporangium.') Einige 
Stiele derselben erschienen nämlich nach iz-stündigem Verweilen 
im Reagens A wie mit schwarzen Flecken und Hervorragungen 
besetzt und der Sporeninhalt selbst reagirte nur an den unmittel- 
bar an den Stiel anstossenden Stellen. 

Herr Professor Dr. R. Harlig klärte diesen Umstand dahin 

auf, dass beim Liegen im Reagens eine Quellung stattfand, wobei 

das Protoplasma durch entstandene Risse in der gequollenen 

Stielmebran hervorgepresst wurde und so zur Reaction gelangte. 

Da nur wenige Stiele noch Protoplasma enthielten , erklärt sich 

das vereinzelte Auftreten dieser Erscheinung, Nur durch den 

Stiel war femer, wie die geschwärzten Stellen im Protoplasma der 

. Sporen bewiesen, das Eindringen des Silberreagens in die Sporen 

[ möglich, was auf die grosse Dichtigkeit und Schwerdurchdring- 

l iarkeit des an die Luft grenzenden Teiles der Sporenmembran 

rlunwcist. *) Diese geringe Permeabilität wird fernerhin noch da- 



'J Auch bei auf Nitella wuchernden Pilzfitden und bei einem auf Gymno- 
anpum-Sporen wachsenden Schimmelpilze erhielten wir eine sehr schöne 
Silberreduction. Herrn ßr. H. Mayir, Assisterten des forstbotanischen Instilnts 
' datier, der uns diese Objecle gütigst liefeile, sei hiemil unser Daak au^edrücltt. 
') Dass die Sporen membranen schädHchen Stoffen den Eintritt verwehren 
können, geht auch aus Brefild's Beobachtung hervor, dass Sporen von Bacillus 



durch bewiesen, dass selbst nach einen Tag langem Verweilen der 
Gymnosporangiumsporen in i procentiger Ueberosmiumsäurelösuug 
keine Spur von Schwärzung im Inhalt eintrat, obwol zalreiche 
Fetttröpfchen darin vorhanden waren, welche durch Zerquetschen 
der Sporen heran sgepresst werden konnten. Selbst bei solchen 
Pilzen, welche die Silberlösung eindringen lassen und gut reagiren 
ist die Dichtigkeit der Membranen oft schon beträchtlich ; denn 
wir bemerkten, dass manche Pilze, welche ihre Reagirfähigkeit 
mit Silberlösung durch i procentige Citronensäurelösung rasch ver- 
loren, doch mehrere Stunden in Aetherdunst ohne Schaden ver- 
weilen konnten. 

O. L. und Th. B. 



Eubtiliä nach tagelangem Verweilen in concentrirter Sublim atlösung noch keimten. 
Ja Koch hat beobachtet, dass MiUbrandsporen selbst nach 30 lägigem Liegen 
in 5 procentiger Chlorzinklösung noch nicht getötet waren. (Malys Jahresber. 
iSSl. p. 473.) Der Umstand, dass auch A\t Antheridien von Nitella nicht 
mit Silberlösung A reagiren, ist wahrscheinlith ebenfalls nur auf grosse Dichtigkeit 
der Membranen zurückzuführen. 



Erklärung zur Tafel II. 

i) Spirogyra nach i^ Stunden Liegen in Bleiessig mit Silberlösnng A 
behandelt. (Siehe pag. 70,) 

2) Spirogyra nach längerem Liegen in □,2procentiger Caffein- 
lösung ebenso behandelt. (Siehe pag. 74.) 

3) Spirogyra nach Einwirkung einer 0,2 procentiger Pyridinlösung 
mit Silberiösung behandelt. (Siehe pag. 97. Anra.) 

4) Querschnitt durch Sp. orthospira nach Reaction mit Silber- 
iösung. (Siehe pag. 96. Anm.) 

5) Querschnitt durch die äusseren Schichten des Blattstiels von 
Aesculus Hippocastanum nach längerer Einwirkung der Lösung A. 
(Epidermis und darunter liegende Zellen.) (Siehe pag. 96. Anm.) 



V 



Aus unseren Studien ergeben sich folgende Sätze: 

i) Der von E. Pflüger 1875 ^.us theoretischen Betrachtungen 
gefolgerte Satz, dass eine chemische Verschiedenheit zwischen 
lebendem und abgestorbenem Protoplasma existiren mtlsse, 
ist richtig. 

2) Aus unseren Experimenten folgt, dass diese chemische Ver- 
schiedenheit darin besteht, dass im lebenden Zustand Alde- 
hydgruppen vorhanden sind, welche beim Absterben durch 
Umlagerung verschwinden. 

3) Das Vorhandensein der Aldehydgruppen im activen Albumin 
erklärt die Lebensbewegung, die Oxydations- und Reductions- 
vorgänge, die Atmung im Protoplasma auf befriedigende Weise. 

4) Die Organisation des Protoplasmas — der Aufbau desselben 
aus Moleculen activen Albumins — ist für das Zustandekommen 
der Lebensfunctionen von derselben Wichtigkeit wie die Alde- 
hydnatur desselben. 

5) Bei einer gleichmäsigen Einbettung von Lecithin wird die 
chemische Umlagerung bei mancherlei schädlichen Ein- 
griffen verzögert und hält nicht gleichen Schritt mit der Zer- 
störung der Plasma-Structur. 

6) In Protoplasma mit molecularer Lecithineinbettung lässt sich 
durch Einwirkung mancher organischer Stoffe, besonders von 
Alkaloiden , unter Zerstörung der Organisation der Aldehyd- 
Character des activen Albumins präserviren. 
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